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La revista Tech Carlos Cisneros, se ha desarrollado con la
finalidad de crear un espacio de divulgacién técnica y cientifi-
ca, donde docentes y estudiantes de diferentes Instituciones
de Educaciéon Superior contribuyen a la publicacion de cada
edicion de la revista multidisciplinaria.

Estimados lectores, en esta tercera edicién nos complace en
publicar 6 articulos, que reportan nuevos conocimientos, con
pertinencia local y nacional en diferentes disciplinas. Espera-
mos que esta edicidon continue promoviendo la participacion
de los lectores en nuestras publicaciones y que sus articulos
sean de referencia en futuros estudios.

Realizamos una cordial invitaciéon a nuestros lectores e inves-
tigadores a publicar los resultados de sus investigaciones en
la revista TECH Carlos Cisneros. Asimismo invitamos a la
comunidad académica y cientifica a leer esta tercera edicion,
que muestra los esfuerzos del equipo editorial para incre-
mentar el alcance de divulgacién e impacto de las investiga-
ciones de nuestros autores. Ademas, extendemos nuestro
agradecimiento a los pares revisores que han contribuido a
seleccionar y perfeccionar los trabajos presentados en esta
edicién.
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La investigacion y la innovacién en las instituciones de edu-
cacion superior son los pilares para el desarrollo de los secto-
res productivos de la sociedad, enfocandose en aspectos en
los que destacan el perfeccionamiento a nivel de eficiencia,
incremento de la produccion a través de la tecnificacion de
los procesos, mejoramiento continuo de su infraestructura,
entre otros.

La vinculacién de la empresa y otros sectores de la industria
por medio de proyectos de innovacion y desarrollo generados
en Universidades, Politécnicas e Institutos Superiores Uni-
versitarios y Tecnolégicos, deben enfocarse en solventar las
diversas problematicas y retos que la sociedad demanda en
razon de mejorar el estilo de vida de la poblacion. Los espa-
cios de divulgacion cientifica y tecnolégica tienen como obje-
tivo acercar a la poblacién hacia tematicas que se desarrollan
en diversas areas de interés con directrices de mejoramiento,
desarrollo tecnolégico y generacién de conocimiento.

La revista de publicacion abierta TECH proporciona dichos
espacios para investigadores, docentes y estudiantes que
realizan actividades de investigacién y desarrollan trabajos
originales, cuyos resultados son de interés y contribuyen en
el ambito de la ciencia y la academia, como soluciones origi-
nales que aportan y que pueden ser accedidos por toda la
comunidad. La presente edicion de la revista de ciencias mul-
tidisciplinarias presenta diversos trabajos, fruto de investiga-
ciones realizadas cuyos resultados son relevantes para la
sociedad y comunidad cientifica.



- TNERAS IOCATI) CARLDS CISNEROS

AL 0 IRARR L

1




DESARROLLO DE APLICACION MOVIL
BASADA EN REALIDAD AUMENTADA
PARA EL CONTROL DE UNA BANDA TRANSPORTADORA

A MOBILE APPLICATION DEVELOPMENT
BASED ON INCREASED REALITY TO CONTROL A CONVEYOR BAND




NUMERO 3
JUNIO 2023

TECHALT |

DESARROLLO DE APLICACION MOVIL BASADA EN
REALIDAD AUMENTADA PARA EL CONTROL DE UNA BANDA
TRANSPORTADORA

A MOBILE APPLICATION DEVELOPMENT BASED ON
INCREASED REALITY TO CONTROL A CONVEYOR BAND

Jimmy Alexander Valencia Barona’,
Kevin Josué Ojeda Aguilar?,
David Alejandro Ulloa Carvajal®

" Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Ecuador, jimmy.valencia@espoch.edu.ec
2 Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Ecuador, kevin.ojeda@espoch.edu.ec
3 Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Ecuador, david.ulloa@espoch.edu.ec

RESUMEN

Este articulo presenta el desarrollo de una aplicacién mévil basada en realidad aumentada para controlar una
cinta transportadora en la industria 4.0. La aplicacién se cre6 utilizando los programas Unity y Vuforia y se
disefid una cinta transportadora con el software Fusion 360. Ademas, se implementd un panel de control en la
plataforma web Ubidots para supervisar y controlar los parametros de la cinta transportadora de Lucas Nulle
en el laboratorio de Industria 4.0. Los resultados demuestran que la realidad aumentada puede ser una
herramienta util para mejorar el control y la supervision de las operaciones en la industria 4.0. Se concluye que
este enfoque es una forma dinamica para que los estudiantes utilicen plataformas loT.

Palabras clave: Realidad aumentada, Industria 4.0, Aplicacién movil, banda transportadora, control y
supervision.

ABSTRACT

This article presents the development of an augmented reality-based mobile application for controlling a
conveyor belt in Industry 4.0. The application was created using Unity and Vuforia software, and a conveyor
belt was designed with Fusion 360 software. Additionally, a dashboard was implemented on the Ubidots web
platform to monitor and control the parameters of the Lucas Nulle conveyor belt in the Industry 4.0 laboratory.
The results demonstrate that augmented reality can be a useful tool to improve control and supervision of
operations in Industry 4.0. It is concluded that this approach is a dynamic way for students to use loT platforms.

Keywords: Augmented reality, Industry 4.0, Mobile application, Conveyor belt, Control and supervision.
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1. INTRODUCCION

La realidad aumentada ha sido una tecnologia
emergente en la ultima década, y ha encontrado
aplicaciones en diferentes campos de la industria.
En particular, ha sido utilizada para mejorar el control
y la supervisiéon de procesos en la industria 4.0,
como en el caso de las cintas transportadoras.
Existen varios trabajos previos que han explorado el
uso de la realidad aumentada para el control y la
supervision de cintas transportadoras en la industria
4.0.

Por ejemplo, en [1], desarrollaron una aplicacion
movil basada en realidad aumentada para el control
de cintas transportadoras. Rizvi, Raza y Shah [2],
utilizaron la realidad aumentada para el
entrenamiento en el uso de cintas transportadoras.
En [3], crearon una aplicacion movil para la
inspeccién de cintas transportadoras utilizando
realidad aumentada. Liu, Sun y Zhang [4], disefiaron
un sistema de entrenamiento para el mantenimiento
de cintas transportadoras basado en realidad
aumentada. Finalmente, Ahmed, Timm-Giel y Helfert
[5] desarrollaron un sistema de monitoreo remoto
basado en realidad aumentada para cintas
transportadoras.

En este articulo, se presenta el desarrollo de una
aplicaciéon movil basada en realidad aumentada para
el control de cintas transportadoras en la industria
4.0, construida sobre la base de los trabajos previos
en esta area.

2. METODOLOGIA Y MATERIALES

El principal objetivo de este estudio es desarrollar
una aplicacién movil basada en realidad aumentada
para el control y supervision de una banda
transportadora con enfoque en la Industria 4.0.

METODOLOGIA

Para lograr con el objetivo de la investigaciéon la
metodologia se dividié en cuatro etapas principales
que se describen a continuacion:

Desarrollo de la aplicacién mévil:

Se utilizé Vuforia, un motor de reconocimiento de
imagen y seguimiento de objetos en tiempo real para
Unity, donde se generd la imagen de la banda
trasportadora para importar a Unity.
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También se utilizé el software Unity, un motor de
juego multiplataforma que permite el desarrollo de
aplicaciones moviles basadas en realidad
aumentada. Aqui se instalo las librerias de Vuforia
para agregar la imagen creada, ademas se carga el
disefio de la banda transportadora generado en
Fusion 360. Finalmente se generé el archivo APK
para Android.

Diseiio de la banda transportadora:

Para el disefo de la banda transportadora se utilizé
el software Fusion 360 de Autodesk. Se cred una
estructura de aluminio y se agregaron componentes
como motores, sensores, ruedas, PLC y una banda
transportadora.
Programacion del controlador
programable (PLC):

légico

Se utilizé el software TIA Portal de Siemens, se cre6
el programa para el funcionamiento de la banda
transportadora, en el cual fue necesario tomar en
cuenta los requerimientos para lo cual fue necesario
conocer el esquema eléctrico de la banda
transportadora obteniendo la direccion de las
entradas y salidas del PLC.

Implementacién del dashboard en Ubidots:

Se cred un dashboard en la plataforma Ubidots para
el monitoreo y control de los parametros de la banda
transportadora Lucas Nulle en el laboratorio de la
Industria 4.0.

Se utilizé6 Node-red para la comunicacion entre TIA
Portal y Ubidots, donde se instal6 las librerias
correspondientes para desarrollar el dashboard y
obtener la comunicacion.

En Ubidots se cred una cuenta e ingreso el label y
token para tener acceso al dispositivo en Node-Red,
se asigno indicadores y botones para el control de la
banda transportadora.

En general, esta metodologia combina el disefio y
modelado de hardware, programacién de
controladores, desarrollo de aplicaciones mdéviles
basadas en realidad aumentada y configuracién de
dashboard en la plataforma web, con el objetivo de
proporcionar una solucion integrada para el control y
monitoreo en tiempo real de la banda transportadora
en la industria 4.0.
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MATERIALES

En la implementacién de la aplicacion mévil se utilizé
un teléfono inteligente con sistema operativo Android
y una camara de alta resolucion para el seguimiento
de imagenes en tiempo real.

3. RESULTADOS

En la Fig. 1 se muestra la banda transportadora que
se elabor6é en Fusion 360, que permite al usuario
tener una mejor vision de la banda transportadora en
un plano tridimensional.

[vo s tefcae]/vac]riosdal
Fig.1: Banda transportadora generada en el software
Fusion 360.

Al escanear en la aplicacion movil mediante la
camara de un dispositivo Android se presenta la
portada como se muestra en la Fig. 2
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Fig.2: Portada del programa en la aplicacién mévil.

En la Fig. 3, se muestra la interfaz de la aplicacién
movil desarrollada, que permite al usuario controlar
el encendido y apagado de la banda transportadora,
asi como su velocidad de operacion. Se pueden
observar los controles virtuales que se activan al
apuntar la cadmara del dispositivo moévil hacia la
banda transportadora.

B A AN A T

L I

_ .
Fig.3: Dashboard de la banda transportadora en
Ubidots.

Los resultados indican que la aplicacion movil
basada en realidad aumentada desarrollada en este
estudio es una herramienta util y efectiva para el
control y supervision de operaciones en la Industria
4.0, y que puede ser utilizada de manera dinamica
por estudiantes en plataformas de loT.

4. DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Al realizar una aplicacion movil basada en realidad
aumentada se tiene una nocién mas clara de que es
lo que se esta controlando y supervisando pudiendo
cambiar de ventanas con botones digitales en esta
app, intercalando entre la camara RA y el servidor
web, teniendo acceso absolutamente a todo lo que
hemos realizado.

Con los resultados obtenidos se establece que la
aplicaciéon movil con base a la realidad aumentada
utilizando el software Unity tiene una gran ventaja ya
que es software con ventajas para cargar disefios
tridimensionales, logrando con esto tener una mejor
perspectiva de la banda transportadora, ademas en
la plataforma Ubidots se muestra un dashborad que
permite el control y supervisién de la banda, siendo
asi una herramienta con gran utilidad en la Industria
4.0 para lograr una eficiencia en el control de la
banda.

A comparacién de los resultados de la investigacion
con los de otros trabajos similares, se observa que
en todos se utiliza la realidad aumentada como una



herramienta que mejore el funcionamiento de la
banda transportadora en la Industria.

Los trabajos similares presentan resultados
positivos en cuanto al uso de la realidad aumentada
en la industria de la banda transportadora, en
particular en términos de mejoras en la eficiencia y
la reduccién de costos. Nuestro estudio aporta una
contribucion adicional al presentar una aplicacién
movil basada en realidad aumentada para el control
de la banda transportadora en tiempo real, lo que
permite una mayor eficiencia en el mantenimiento y
la toma de decisiones.

5. CONCLUSION

La aplicacion moévil de realidad aumentada
desarrollada en este estudio ha demostrado ser
efectiva en el control de una banda transportadora,
mejorando la eficiencia y la precision del monitoreo
y la supervisién de la banda. Sin embargo, esta
aplicacion tiene limitaciones en términos de
compatibilidad con diferentes dispositivos moéviles y
puede requerir una mayor adaptaciéon para
diferentes entornos industriales. En el futuro, se
podrian explorar soluciones para mejorar la
adaptabilidad y escalabilidad de la aplicacion, asi
como ampliar el alcance del estudio a otras areas de
la industria.
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RESUMEN

El presente estudio se llevo a cabo en la Facultad de Informatica y Electrénica de la ESPOCH, con
el objetivo principal de analizar el trafico generado por una conexién entre un Controlador
Légico Programable (PLC) y un Variador de Frecuencia, que controla la velocidad de un motor
trifasico. Para realizar este analisis, se considerd el nimero de tramas transmitidas por unidad
de tiempo, que se identificaron mediante el uso de un software capaz de reconocer los
diferentes protocolos de transmision del modelo TCP/IP. Se determinaron los niveles de
seguridad para la transmisién de datos y el acceso a Internet en el monitoreo remoto en tiempo
real a partir de los protocolos estudiados.

Palabras clave: Trafico de red, STCOMM, PLC, Servidor web, Protocolos de red.
ABSTRACT

The present study was carried out at the Faculty of Computer Science and Electronics at
ESPOCH, with the main objective of analyzing the traffic generated by a connection between a
Programmable Logic Controller (PLC) and a Frequency Inverter, which controls the speed of a
three-phase motor. To perform this analysis, the number of frames transmitted per unit of time
was considered, which were identified using software capable of recognizing the different
transmission protocols of the TCP/IP model. The levels of security for data transmission and
access to the Internet were determined in real-time remote monitoring based on the studied
protocols.

Keywords: Network traffic, STCOMM, PLC, Web server, Network protocol.
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1. INTRODUCCION

El trafico de datos hace referencia como los
paquetes, unidades de datos fundamentales
mas pequenas que se transmiten a lo largo
de una red. El trafico consiste en dividir
estos paquetes para su transmisién y volver
a ensamblarse en el destino. [1]

El estudio del trafico de red se establece
como un meétodo de seguimiento de la
actividad de la red para detectar problemas
de seguridad y operacion.

Enla Fig. 1. se muestran los elementos que
se involucran en el trafico de una red, donde
la plataforma SOC es el centro de
operaciones de seguridad, que monitorea,
previene, detecta, investiga y responde a las
amenazas cibernéticas. [2]

Plataforma SOC

— ? ot L—_:: ‘
Trafico de EaJ (A ‘—wn—J
) L o E=N
la red Metadata API Gul
Storage
an
Q
DPI Sensors
(= | =
i — N
Cloud Switches Internet
Red & Routers
N = ]
[=] = ==
Mobile Physical/VM Assets Users

Fig. 1. Descripcion general del trafico en una red

Entre los aspectos mas importante por los
cuales se deberia realizar un analisis de la
red son:

Deteccién automatica de anomalias. — Las
soluciones de analisis de trafico de red
atribuyen comportamientos a activos
especificos proporcionando un amplio
contexto para que los equipos de seguridad
decidan si una alerta merece una respuesta.

[3]

Disponibilidad de red. — El analisis del trafico
de red proporciona informacién detallada
sobre la disponibilidad y el tiempo de
actividad de las redes; detectando el tiempo
de inactividad causado por interfaces de red
defectuosas y falta de disponibilidad de
subredes, asi como otros obstaculos para la
disponibilidad. [3]

Rendimiento de la red. — El rendimiento
mejora cuando se realiza un seguimiento en
los equipos de TI, al proporcionar una
descripcién general del uso de recursos, a
través de un analisis del trafico de red. Esto

contribuye a identificar las conexiones de
red que requieren actualizaciones mediante
la localizacién de aquellas que carecen del
ancho de banda necesario para completar
una tarea de forma rapida. [3]

Visibilidad robusta. — La creciente adopcién
de la computacién en la nube, e IoT ha
evidenciado un crecimiento en los entornos
de trabajo remotos, por lo que ha hecho que
el mantenimiento de una red sea un proceso
complejo. El andlisis del trafico de red
genera informaciéon que ofras fuentes de
datos no pueden lograr. [3]

Seguridad mejorada. — En los ultimos afios
han existido numerosos ciberataques, entre
los que se destacan: STUXNET [4],
SLAMMER [5] y MARIPOSA [6], estos
evidencian las vulnerabilidades que
presentan los sistemas de control industrial
(ICS) frente a amenazas cibernéticas,
ademas de los casos mencionados. Se
evidencia que el objetivo de los
ciberataques no es elegido al azar, pues las
consecuencias pueden llegar a ser
desastrosas tanto en lo que respecta al
medio ambiente, como a la economia de la
empresa y a la salud de las personas.

Por lo expuesto, resulta evidente que el
disefio de un sistema de control industrial
moderno sea este dedicado para una
infraestructura critica o no, debe contemplar
desde su concepcion un plan de analisis de
trafico de datos con la finalidad de proteger
los activos de la empresa, para garantizar la
disponibilidad de sus procesos, la integridad
de los datos que se manejan y la
confidencialidad de estos.

Las vulnerabilidades en las redes IT, no son
la dnica opcidn que existe para
comprometer una planta industrial, pues un
ICS puede ser atacado de manera directa a
través de los dispositivos de campo, esto
debido a las debilidades de disefio que
presentan los equipos de control vy
monitoreo industrial como se evidencia en

[7].

Una alternativa para detectar este tipo de
malware es también el andlisis de trafico de
red, mediante este se consigue monitorear
la disponibilidad y la actividad de la red para
identificar anomalias, incluidos problemas
operativos y de seguridad. Recopilando
registros histéricos en tiempo real de lo que
sucede en su red, a través de la deteccion y
uso de protocolos mejorando la visibilidad
interna y eliminando los puntos ciegos



2, METODOLOGIA Y MATERIALES

El presente trabajo inicid con una revision
bibliografica que permitié identificar trabajos
previos  realizados, tomando como
referencia la investigacion de la Universidad
de Chile [8] la cual propone un analisis de
datos de redes para seguridad mediante la
ejecucion de simulaciones de trafico web en
diferentes condiciones para capturar el
comportamiento a nivel de la capa de
Internet.

La metodologia de investigacion utilizada
fue la inductiva, estableciendo premisas
singulares de cada caso estudiado a través
de la observacion de las graficas resultantes
del trafico de datos para posteriormente
establecer una conclusion general.

Para la situacion de estudio propuesta, se
requiere una seleccibn adecuada de
componentes, ya que no todos los PLC
tienen las caracteristicas necesarias para
conectarse a la red y algunos modelos
necesitan modulos adicionales para su
conexion.

Los parametros técnicos y seleccion de
componentes se desglosaran a
continuacioén; considerando los equipos
existentes en el laboratorio de Industria 4.0
de la Facultad de Informética y Electronica.

Especificaciones del PLC
Especificaciones del Motor
Detalles del Variador de Frecuencia
Descripcion del Editor Web
Parametros técnicos
Implementacion

oooooo

Especificaciones del PLC

SIEMENS LOGO 8.3. — Tiene la capacidad
de conectarse y permitir almacenamiento
permanente en la nube alcanzando el
procesamiento de grandes volumenes de
datos. Adicional, se puede crear dashboard
usando la herramienta LOGO Web. [9]

La encriptacion de seguridad se realiza
mediante Transport Layer Security, al tener
la comunicacion con la nube integrada
también se puede utilizar como gateway
para Modbus TCP/IP. [9]

Especificaciones del Motor

Se trabajé con un motor trifasico jaula de
ardilla cerrado de hierro fundido de tipo
M2QA. El modelo al cual se tuvo acceso fue
90S4A, con potencia de 1kW e IP55 - IC
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411, con aislamiento clase F / AT By voltaje
de 220-230 YY y 440-460 Y. [10]

Detalles del Variador de Frecuencia

De los modelos existentes: ABB ACS 350 y
Lenze 152X2, se selecciond el primero
debido a sus caracteristicas.

El ACS 350, puede trabajar en rangos de
voltaje de 200 - 240V y 380 - 480 V. Soporta
los buses de campo: DeviceNet, PROFIBUS
DP, CANopen, Modbus RTU y Ethernet. [11]

Descripciones del Editor Web

Existen varios editores web para disefar
dashboard, sin embargo en este trabajo se
consideraran dos: Logo Web Server, Node-
Red.

Logo Web Server. — software que permite
web sities personalizados, que se utilizan
para controlar y monitorear tareas
automatizadas en LOGO. A través de los
componentes se puede integrar valores
digitales y analdgicos [12].

Node-Red. — Herramienta de programacion
para conectar dispositivos de hardware, API
y servicios en linea. Con este los
dispositivos pueden actuar como
dispositivos edge o pre-edge similares a los
dispositivos actuadores o sensores en una
red loT [13].

MODELO TCP/IP

Su disefio se basa en protocolos estandar;
este modelo ayuda a determinar cémo se
deben conectar los dispositivos finales a
Internet y como transmitir datos entre ellos.
Creando redes virtuales cuando varias
redes informaticas estan conectadas entre
si [14]. El modelo contiene cuatro capas:

1. Capa de enlace

Encargado de la transmision entre dos
dispositivos en la misma red.

2. CapadeRed

Brinda la movilidad de los paquetes de
origen a destino, para facilitar
la interconexion. Realiza cuatro procesos
basicos: [15]

1 Direccionamiento de dispositivos
finales

Enrutamiento

Encapsulacion

Des-encapsulacion

oo
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3. Capa de transporte

La capa de transporte proporciona
comunicacion légica entre los procesos de
aplicacion que se ejecutan en diferentes
hosts dentro de una arquitectura en capas
de protocolos y otros componentes de red;
se encapsula en TCP o UDP. [14]

4. Capa de aplicacion
Permite el acceso a los recursos de la red.
PROTOCOLOS ESTUDIADOS

TCP.- Esta orientado a la conexién para los
servicios que utilizan reconocimientos y
respuestas para establecer una conexion
virtual entre las estaciones de envio y
recepcion. Este protocolo usa
acknowledgments los cuales se emplean
para garantizar que se mantenga la
conexion. [15]

HTTP.- Empleado para transferencia de
hipertexto es un protocolo de aplicacién
para sistemas de informacidén hipermedia
distribuidos y colaborativos que permite a
los usuarios comunicar datos en la World
Wide Web, brindando a los usuarios una
forma de interactuar con recursos web. [16]

ARP.- Usado en Ila resolucion de
direcciones, el cual es importante a nivel de
la capa de red, ayuda a encontrar la
direccion MAC dada la direccién IP del
sistema [17].

De manera que, la direccion IP del PLC (32
bits) es convertida en una direccion MAC (48
bits) para poder monitorear el estado de los
sensores y actuadores a través del IDE, es
decir, determina la direccién de hardware de
un dispositivo a partir de una direccion IP.

S7COMM.- Se basa en el modelo TCP/IP,
usando el servicio de transporte ISO
orientado a bloques. Esta envuelto en los
protocolos TPKT e ISO-COTP, lo que
permite que la unidad de datos de protocolo
(PDU) se transmita a través de TCP. [18]

Se orienta a funciones/comandos, hecho
que implica que una transmision consiste en
una solicitud S7 y una respuesta adecuada.
El numero de transmisiones en paralelo y la
longitud maxima de una PDU se negocian
durante el establecimiento de la conexion.

IMPLEMENTACION

La implementacion del sistema se ha
realizado siguiendo los siguientes pasos:

e Seleccion de los componentes
adecuados: Se han seleccionado
los componentes necesarios para la
implementacién del sistema,
teniendo en cuenta las
especificaciones técnicas y los
requisitos del proyecto.

e Conexiéon de los componentes:
Los componentes se han conectado
de acuerdo a los diagramas de
conexion previamente disefiados.

e Programacion del PLC: Se ha
programado el PLC utilizando el
software LOGO Soft Comfort. Se
han definido las entradas y salidas,
se ha creado el programa de control
y se han establecido las
comunicaciones con los demas
dispositivos.

e Configuracién del variador de
frecuencia: Se ha configurado el
variador de frecuencia utilizando el
software de programacion
proporcionado por el fabricante. Se
han establecido los parametros
necesarios para el correcto
funcionamiento del motor.

e Disefio de dashboard: Se han
disenado los dashboard utilizando
las herramientas Logo Web Server
y Node-Red. Se han creado
visualizaciones en tiempo real de
los datos obtenidos del sistema.

e Pruebas del sistema: Se han
llevado a cabo pruebas del sistema
para comprobar su correcto
funcionamiento. Se han realizado
pruebas de conexién, pruebas de
comunicacién y pruebas de control
del motor.

ARQUITECTURA

En la Fig. 2 se observa el escenario sobre
el cual se va a desarrollar el estudio de
trafico. Alli se puede notar que en el
funcionamiento del sistema intervienen dos
agentes principales:

El ICS con sus dispositivos de campo y red
de comunicaciones, el centro de control y
monitoreo remoto SOC con sus dispositivos
y personal de ingenieria.
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Fig. 2. Propuesta de Arquitectura del estudio
Funcionamiento

El ICS esta conformado por un motor
trifasico, un variador de frecuencia y un PLC
conectado mediante un cable Ethernet a un
router.

El PLC, tiene la funcién de controlador del
proceso y a la vez de servidor web, este
ultimo, sera creado a través de Logo Soft
Comfort y el dashboard para control y
monitoreo en Logo Web Editor, podra ser
accedido desde el SOC para controlar el
encendido del motor, su sentido de giro y
establecer tres velocidades constantes
distintas mediante una red WI/FI local.

Diagrama de Conexién Eléctricas

En la Fig. 3 se muestra la bornera de
conexion del variador de frecuencia hacia la
red de alimentaciéon la cual debe ser una
fuente de voltaje trifasica de 220-230V AC.

u1 v w1

Uz vz wz|

| P~ )
30 200-240 MOTOR 30
VAC 200A-240Y

VAC

Fig. 3. Conexiones entre el convertidor de frecuencia,
la fuente de alimentacion y el motor eléctrico

Adicional se muestra, la conexién entre el
variador y el motor. En ambos circuitos de
potencia el calibre de cable a utilizar sera
AWG 14 y se incluye un interruptor
termomagnético de 15A para desconectar la
alimentacion del variador, la conexion al
motor no necesita de protecciones extra
pues el variador se encarga de proteger los
conductores contra sobre corrientes.
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La Fig. 4 presenta el esquema de
conexiones entre las salidas del PLC y las
entradas/salidas digitales del variador.

VARIADOR: TERMINALES DE CONTROL ALIMENTACION DEL LOGO

SOOSSSSS 89

$$sssssses]

—fod

Fig. 4. Conexiones entre las salidas del Logo y las
entradas del variador de frecuencia y alimentacion del
Logo

Estas conexiones estdn basadas en lo
establecido por el fabricante del variador
cuando se pretende usar el macro de
aplicacion en el estandar ABB. El calibre del
conductor a utilizar tanto para las
conexiones de control, como la alimentacién
del PLC es AWG 16, ademas se incluye un
interruptor termomagnético de 2A entre el
PLC y la fuente de alimentacion, la misma
que debe ser de 24V DC y debe suministrar
4A.

Tabla 1. Detalle de los tronillos de la bornera
de control del variador de frecuencia

1: SCR 9: +24V- max 200mA
2: EA1 10: GND

3: GND 11: DCOM

4: +10V 12: ED1

5 EA2 13: ED2

6: GND 14: ED3

7: SA 15: ED4

8: GND 16: EDS

3. RESULTADOS

El control del motor y el variador con el PLC
LOGO se puede llevar a cabo de varias
maneras, de las cuales, para el estudio de
este trabajo se basé en el control a través de
Node-Red, Logo Web Server y un monitoreo
desde el IDE de programacion de LOGO.

El objetivo de la misma es identificar los
protocolos que presentan en cada proceso
de adquisicién y la vulnerabilidad que se
puede presentar debido a la encapsulacion
de los paquetes, como también el tipo de
control que se puede llevar a cabo a través
de los mismos.

En el proceso de comunicacién de los
casos expuestos se genera un trafico de
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datos por protocolo, mismos que son
identificados a través del software
WireShark.

Se exponen en la Tabla 2 los protocolos en
estudiados.

Tabla 2. Protocolos de comunicacion
generados.

1er Caso 2do Caso 3er Caso
TCP TCP TCP
ARP S7COMM HTTP

1er Caso: Monitoreo a través del ide de LOGO
2do Caso: Monitoreo a través de Node-Red
3er Caso: Monitoreo a través de Logo Web Server

1er Caso:

Cuando no existe una conexion a la red, la
informacion se lleva a cabo a través de TCP
y ARP. A través del IDE de programacion se
puede realizar un monitoreo de los sensores
y actuadores que se estan ejecutando en el
proceso, la utilizacion de esta herramienta
de visualizaciéon genera un trafico para la
obtencién de estos valores. En la Fig. 5 y
Fig. 6 se puede observar el flujo de datos
que conducen los protocolos TCP y ARP.
Dichos datos comunican el estado de las
variables usadas: indicadores y actuadores
que estan ejecutandose en el momento.

Fig. 5. Tramas generadas por el protocolo TCP (1er
caso)

Fig. 6. Tramas generadas por el protocolo ARP (1er
caso)

En este caso se presenta el trafico que
genera el protocolo TCP (Fig. 5) y el
generado por ARP (Fig. 6) van cambiando
segun las solicitudes realizadas por el
controlador y la recepcién desde el entorno

de programacion de LOGO. Este trafico es
la cantidad de tramas que son enviadas
como entrada y salida, tomadas en una
instancia de tiempo en la cual el motor fue
variando su velocidad a través del variador
ABB implementado. El trafico generado por
ARP se debe a la codificacion realizada para
obtener la direccién MAC del PLC una vez
entablada la comunicacién con el
direccionamiento IP.

2do Caso:

Para la ejecucién de la plataforma Node-
Red se requiere del puerto 102 de
comunicacioén, a través del cual se lleva a
cabo el intercambio de todo el trafico
generado de la red, es decir, sera el medio
por el cual se controla el PLC. A partir del
anadlisis de este puerto se puede hallar la
Fig. 7.

Analizando la gréafica se puede ver que al
cabo de 7 segundos que se establece la
comunicacién, una cantidad de tramas
fueron llevadas por este puerto, mismas que
contienen informacion de monitoreo vy
control de las variables utilizadas, tanto en
la interfaz de control como en LOGO.

Fig. 7.Flujo de datos que atraviesa el puerto 102.

Para la transmisién de datos entre Node-
Red y el PLC, se utiliza un protocolo
denominado S7COMM. Este trafico se
puede observar en la Fig. 8.



Fig. 8.Tramas generadas por unidad de tiempo por el
protocolo S7TCOMM.

La Fig. 8 muestra como los datos son
adquiridos, la unidad de los paquetes
enviados se mantiene en 0, ya que no existe
un intercambio de datos si no se realiza una
peticion directa desde la plataforma remota
y el PLC emita una respuesta. La lectura de
la variables establecidas desde los sensores
y los actuadores a ser controlados desde la
interfaz inician la comunicacion, ademas, se
observa que a 6 segundos de haber iniciado
el proceso, la transmisién se ha iniciado

3er Caso

Para el control y monitoreo a través del
servidor web de logo, se presentan los
protocolos TCP y HTTP, los cuales se
muestran en la Fig. 9 y Fig. 10,
respectivamente.

Enla Fig. 9 se observa la cantidad de tramas
que se envian por unidad de tiempo, las
cuales llevan la mayor cantidad de
informacioén y estado de las variables para
su monitoreo, razén por la cual existe una
elevada cantidad de informacion,
expresadas con picos elevados, asi
también, existen otros que tardan en
descender a cero, ya que se requiere que el
enlace permanezca establecido.

“

Fig. 9. Tramas generadas por el protocolo TCP (3er
caso)

Mientras que en la Fig. 10 esta presente
Unicamente el trafico de salida a la red
generado, el cual permite que los valores
estudiados puedan ser llevados al servidor
de logo, estos valores permiten que el
intercambio de informacién permanezca en
un constante estado de recepcién y emision.
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Fig. 10. Tramas generadas por el protocolo HTTP (3er
caso)

Cabe mencionar que ademas de los
protocolos mencionados, en el 3er caso
existe el protocolo UDP, el cual permite que
la salida a la red sea mediante un servidor
DNS.

4. DISCUSION

Establecer una conexion entre un servidor
(Node-Red, Logo Web Server) o un entorno
de programacion (LOGO ide) crea un flujo
de datos que transporta la informacién
necesaria para resolver problemas, verificar
el estado de los sensores como variables o
ejecutar los actuadores correctos. . El
protocolo TCP, como se puede observar en
el apartado de salida de los tres casos
estudiados, esta presente en todos ellos e
incluye algunas modificaciones. Ademas,
incluye protocolos propios para cada
plataforma, como S7COMM, que se incluye
para atravesar el puerto 102 sobre TCP. En
cualquier caso, existen similitudes en el
numero de tramas enviadas por un protocolo
similar  debido al tipo de datos que
transmiten, aunque representen una
diferente a la otra y cumplan una funcion
diferente.

El protocolo ARP se encarga de encontrar
la direccién IP y asi obtener la direccién
MAC del dispositivo, lo que permite la
conexion entre el controlador y el entorno de
monitoreo. Mientras que STCOMM es un
trafico disefado para establecer un vinculo
entre LOGO vy la plataforma Node-Red, lo
que permite la comunicacion y el posterior
intercambio de datos. Este protocolo es
propiedad de Siemens y se utiliza para los
controladores Siemens S7, que también se
pueden utilizar en algunos PLC LOGO.

Muestra el protocolo HTTP que se produce

cuando el PLC se conecta al propio servidor
de LOGO, que se encarga de cifrar los datos
enviados. El cifrado de datos mediante el
protocolo de cifrado y consulta se realiza
para proteger la integridad de los datos y
aumentar la seguridad.



TECHEL |

NUMERO 3
JUNIO 2023

5. CONCLUSION

La comunicaciéon de un controlador légico
programable o PLC hacia un entorno de
control y/o monitoreo, genera un trafico que
puede ser vulnerado segun el tipo de
proceso en el cual se vea involucrado; sin
considerar el tamafo de este, se presentara
una variacion de protocolos segun el
requerimiento o solicitud realizada. A través
de un estudio del trafico se puede verificar
hacia que tipo de ataques puede estar
expuesto.

Segun la plataforma de red local que se
pueda implementar en este tipo procesos, el
cifrado de datos e integridad de estos va a
cambiar de acuerdo con la necesidad, a
través de un estudio de trafico generado,
elegir un meétodo de monitoreo remoto
puede ser mas preciso y eficaz si de
salvaguardar la informacion se trata,
llevando a cabo la no vulneracion de estos.

Si bien existen protocolos que fueron
generados y estudiados en este trabajo,
también se presentaron otros que por su
contribucion menor pero no menos
importante dentro de un entorno de
comunicacion tipico, no fueron abordados
debido a la cantidad de tramas que estos
transportan, mismos que no causaron una
variacion significativa en la obtencion de
histéricos en cada caso.

El protocolo UDP genera un tréafico que se
utiliza para comunicar de manera rapida un
servidor con un dispositivo o acceso remoto,
este protocolo es capaz de enviar
informacién con un intervalo de tiempo corto
pero vulnerando la informacién debido a que
no posee un cifrado de datos confiable. Este
protocolo esta incluido dentro del trafico
generado TCP y HTTP, los cuales de
manera colectiva presentan un rendimiento
mayor a nivel de seguridad.

Una conexiéon de red local usando un
entorno de visualizacion como el ide de
programacion, si bien es util, no puede ser
utilizado para un monitoreo, debido a su
complejo entendimiento y conocimiento
previo de manejo, mientras que una
plataforma como Node-Red, presenta varias
ventajas sobre los demas, presenta un
entorno visual agradable y de facil
manipulacion; su vulnerabilidad y uso de
herramientas propias de la plataforma como
lo es su protocolo S7TCOMM, si bien es
compatible con LOGO, no es recomendable
al no ser un protocolo predispuesto para
este tipo de PLC, mientras que la

implementacion de su propio servidor web,
permite tener una mejor experiencia con
respecto a la manipulacion de variables y
monitoreo de estados.
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RESUMEN

En este documento se presenta una revision bibliografica concerniente al tema de aleaciones con memoria de
forma (SMA, conocido por sus siglas en inglés) y su compuesto mas comun, formado a partir de aleaciones
Niquel y Titanio que lleva el nombre de Nitinol, todo con el propésito de proceder con el disefio de un horno
eléctrico que permita satisfacer las principales caracteristicas y especificaciones para la memorizacion de
piezas elaboradas con esta aleacion por medio de un tratamiento térmico respectivo . El disefio se elabora en
base a la informacién disponible en la bibliografia referente a hornos eléctricos, materiales térmicos,
controladores de temperatura, dimensionamiento y también del disefio de un dispositivo para sujetar la pieza
que se tratara.

Palabras clave: SMA, Nitinol, Horno eléctrico, Resistencia térmica.

ABSTRACT

This paper presents a literature review concerning the subject of shape memory alloys (SMA) and its most
common compound, formed from Nickel and Titanium alloys called Nitinol, all with the purpose of proceeding
with the design of an electric furnace to meet the main characteristics and specifications for the storage of parts
made with this alloy by means of a respective heat treatment. The design is elaborated based on the information
available in the bibliography referring to electric furnaces, thermal materials, temperature controllers, sizing and
also the design of a device to hold the piece to be treated.

Keywords: SMA, Nitinol, Electric furnace, Thermal resistance.
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1. INTRODUCCION

Actualmente se puede encontrar a nuestro alcance
materiales denominados inteligentes que cuentan
con la particularidad de poder cambiar sus
propiedades o incluso su forma cuando son
sometidos a estimulos externos. Dependiendo de
estos estimulos existen diversas formas de
clasificacion y la mas general se basa segun las
fuerzas aplicadas al material, que pueden ser
campos térmicos o magnéticos. Por lo cual, estos
materiales se pueden clasificar en: materiales con
memoria de forma, materiales electro y magneto
activos, y materiales foto y cromo-activos [1] [2].

Las aleaciones con memoria de forma (SMA
conocidos por su siglas en ingles * Shape Memory
Alloy”) son materiales conciderados inteligentes ya
que pueden regresar o recuperar su forma original,
luego de haberse sometido a wuna cierta
deformacion; donde su principal singularidad es que
cuando la fuerza que provoca la deformacién, se
elimina, su forma se mantiene, pero cuando se le
aplica calor, para incrementar su temperatura, este
material regresa a su estado original, en otras
palabras, el material tiene la capacidad de “recordar”
su forma después de ser deformado [3].

Existen una gran cantidad de composiciones de
aleaciones que presentan el efecto de memoria de
forma, pero en 1962 William J. Buehler desarrollo
una aleacién de niquel y titanio (Ni-Ti) con este
efecto y fue denominado como NITINOL (Nickel
Titanium Naval Ordenance Laboratory) siendo este
el material con memoria de forma mas utilizado,
debido a que presenta mejores propiedades
mecanicas, mejor resistencia a la corrosion o
biocompatibilidad [4] [5].

El Dr. Rodolfo Mannheim .C en su investigacion
“Aleaciones con memoria de forma” nos dice que las
principales exigencias para producir el efecto de
forma son:

a) El material debe sufrir una transformacion
martensita. La diferencia de volumen entre las dos
fases debe ser pequefia o se producira muchas
dislocaciones para realice la diferencia de volumen.
Debido al aumento de la densidad de dislocacion se
compactara la martensita y por lo cual no sera
posible una reorientacién por la tension aplicada.

b) La estructura debe ser ordenada, la
transformacion de martensita a austenita dependera
de las restricciones cristalograficas; ademas, solo la

orientacién original de austenita podra ser obtenida
al calentarse [6].

En el caso del Nitinol, existe una transicién entre sus
dos formas (austenita y martensita). La estructura de
martensita consta de varios planos que se pueden
mover. La estructura de martensita tiene 24
variantes posibles para esta transformacion de
manera que puede ser deformada practicamente en
cualquier direcciéon [7]. Cuando la aleacién se
calienta y vuelve a la forma austenita, los planos se
deslizan hacia atrds a su posicion original y la
estructura vuelve a la forma de memoria. Asi, el
nitinol vuelve a su forma original [8].

Para lograr obtener las propiedades fisicas y
mecanicas requeridas para la mayoria de las
aplicaciones, es necesario realizar un proceso de
trabajado en frio en varios pasos, después de un
pretratamiento en caliente. Sin embargo, en algunos
casos el Nitinol no presenta las propiedades
esperadas en estas condiciones de trabajo en frio,
por lo que es necesario realizar un tratamiento
térmico final a temperaturas entre 450-550°C
después del ultimo proceso de trabajado en frio.
Este tratamiento se lleva a cabo en hornos de aire,
vacio o en cualquier otro sistema adecuado para tal
fin [9].

Un horno es un aparato que tiene la particularidad
de generar calor y mantenerlo dentro de un
compartimento cerrado. Los hornos varian en
estructura, tamarfo, capacidad y tecnologia, y en la
industria metalurgica se utilizan para el tratamiento
térmico de materiales, para lo cual se disefian con
materiales resistentes a altas temperaturas.
También nos permite controlar y ajustar parametros
importantes como la temperatura, el tiempo o las
tasas de calentamiento y enfriamiento, de esta
manera, se pueden obtener ciertas propiedades
mecanicas y microestructuras deseadas para su uso
posterior en aplicaciones especificas [10] [11].

2. METODOLOGIA Y MATERIALES

El trabajo que se presenta se apoya en una
metodologia de investigacion bibliografica de
trabajos de disefios que sirve como guia en el
proceso creativo. Para llevar a cabo el proyecto, se
procedié a realizar un desarrollo por etapas del
disefio, considerando las hojas de datos y las
recomendaciones de los fabricantes de cada
elemento. Una metodologia rigurosa y adaptada a la
realidad actual que asegura un excelente resultado
en la finalizacion del proyecto. Es importante



destacar que el trabajo se ha dividido en fases para
su adecuado desarrollo:

A. Criterios para el memorizado de piezas de
nitinol.

Elementos y materiales que conforman el
disefio de un horno eléctrico.

Calculos para el disefio del sistema de
calentamiento.

Modelo matematico del controlador PID.
Diseno de la estructura del horno eléctrico.
Disefio del dispositivo para sujetar las
piezas dentro de la cabina del horno
eléctrico.

w

mmo o

A. CRITERIOS PARA EL MEMORIZADO DE
PIEZAS DE NITINOL

La produccion con NITINOL se da en 4 etapas,
empezando cuando la pieza de aleacion esta en
estado austenitico donde se gravan las
caracteristicas dimensionales, luego se enfria a una
temperatura ambiente para llegar a la etapa
martensitica, en la tercera etapa se deforma por
maclaje en estado martensitico y finalmente se
aumenta la temperatura a, donde la aleacion
recupera las dimensiones y forma original de la
primera etapa [12].

La figura 1 presenta una imagen representativa de
los cambios en las propiedades de una SMA durante
la transformacion, donde Ms, Mf, As y Af son las
temperaturas a las cuales, tanto la transformacion
martensitica como austenitica empiezan y terminan.

- - Ms: T*inicio transformacién martensitica
Resistencia £l dnletosdrngy < .

e M T* final transformacién martensitica

Eiéctrica || | s: 7°inicio transformacién austenitica
0 Af: T* final transformaciin austenitica

Y i AL l
(lumb.m ; \-‘\\\\\_\\\\ i //

']

en longitud i e
0 §

Cambio -
en volumen Martensita l

Temperatura

Figura 1 Representaciéon de los cambios en las
propiedades de una aleacién en una transformacion
martensitica [13]

Para impartir una nueva forma a memorizar se suele
emplear un tipo de mecanismo que permita fijar
firmemente el material en su nueva forma y realizar
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un tratamiento térmico. El tratamiento térmico puede
ser en horno de aire, vacio, o cualquier otro sistema.
La temperatura que se debe aplicar suele ser entre
450 - 550 °C, no se recomienda el
sobrecalentamiento de la aleaciéon de NiTi a
temperaturas superiores a 600°C debido a la pérdida
de estabilidad quimica. El tiempo que se emplea el
tratamiento térmico debe ser lo suficiente para que
toda la seccidon del material alcance la temperatura
deseada, por lo general es recomendable hacer
varias pruebas o ensayos para determinar la
temperatura y tiempo mas adecuados para obtener
los resultados esperados. El enfriamiento tiene que
ser rapido, por lo cual se recomienda el templado en
agua para asi poder evitar envejecimiento. En la
figura 2 se puede observar un diagrama TTT de
transformacion de tiempo — temperatura [9] [14].

o TiNI * TiNi +TinNiis

& TiNi ¢ TinNiu+TizNis aTiNi+TizNis
| OTiNi+TizNis +TiNis w TiNi +TiNis _|
[ |

900

- J
=3
(-]

Aging Temperature (°C )

500

[ Ll i
0.1 1 10 100 1000 10000
Aging Time (hrs )

Figura 2 Diagrama TTT que describe el
comportamiento de envejecimiento de la aleacion
[15]

B. ELEMENTOS Y MATERIALES QUE
CONFORMAN EL DISENO DE UN HORNO
ELECTRICO.

Los hornos eléctricos tienen la caracteristica de

trabajar en altas temperaturas para tratamientos

térmicos. Existen hornos eléctricos de induccion vy
con resistencias eléctricas, donde estos ultimos en
la industria son utilizados para calentar piezas
llevandolas a una temperatura superior a la
temperatura ambiente [16].

Un modelo de este tipo lo podemos observar en la
figura 3, donde mediante sus resistencias
transforman el paso de energia eléctrica en calor el
cual se aplica para incrementar la temperatura del
ambiente de la camara donde se colocara el material
a ftratar térmicamente. Consta de una carcasa
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estructural de metal, una fuente de calor
(resistencias  eléctricas), una cémara de
calentamiento y un controlador de temperatura
(como una termocupla), como se presenta en la
figura 4.

Figura 3 Horno eléctrico de resistencias [17]

——® Carcasa
—
E /\/\/\/_ Camara de
ﬁ,/” calentamiento
C
S e U

Sistema de control de

v
Fuente de calor temperatura

Figura 4 Elementos que conforman los hornos
eléctricos [18]

1. Estructura
Entre la carcasa y la camara de calentamiento,
forman una estructura que se encuentra conformada
por: capa refractaria y capa aislante, como se
observa en la Figura 5.

Capa Aislante

<«—— Capa refractaria

Capa metalica —p

Figura 5 Estructura de un horno eléctrico [18]

Para la capa metalica suele utilizarse una estructura
de acero ASTM A36 y el espesor de la chapa
metalica se da por las necesidades del sistema y
debe ser elegida dependiendo de los espesores
disponibles. Comercialmente se puede encontrar en
diferentes espesores y tamafios como se muestra en
la tabla 1.

Tabla 1. Dimensiones de las planchas de acero bajo
la norma ASTM A36 de la marca Dismetal [19]

Espesor Dimensiones Peso
Ancho Largo
mm kg
mm mm

2 1220 2440 46.74
3 1220 2440 70.11
4 1220 2440 93.46
5 1220 2440 116.85
6 1220 2440 140.22
8 1220 2440 186.96

En la capa refractaria, por lo general se utilizan
materiales refractarios fabricados para soportar gran
variedad de condiciones como: temperaturas
elevadas, liquidos y gases corrosivos, esfuerzos
mecanicos y térmicos inducidos [20]. Este tipo de
material son fabricados en calidades variadas, pero
la mas comun de encontrarlos es en ladrillos, como
se muestra en la figura 6.

Figura 6 Ladrillos refractarios [20]

Comercialmente se pueden encontrar diferentes
tipos de estos ladrillos refractarios que se componen
de distintas composiciones y propiedades, como se
puede ver en la tabla 2.

Tabla 2 Propiedades de los ladrillos refractarios de
la marca Morgan Thermal Ceramics. [20]

JM JM JM
23 26 28

Maxima
temperatura °C 1260 1430 1540
recomendada

Conductividad térmica (ASTM C-182) a la
temperatura media de:

400 Wmk 012 025 0.30
600 Wmk 014 027 032
800 Wmk 017 030 0.34

1000 Wmk 019 033 0.36




La capa aislante se ubica entre la estructura metélica
y la capa refractaria; esta parte cumple la funcién de
impedir el paso del calor de un punto a otro por
conduccién. Los aislantes mas conocidos que se
utilizan son la lana de vidrio, lana de escorias o lana
mineral, hojas de aluminios, hasta temperaturas de
500 °C como se observa en la figura 7, en cambio
para temperaturas mas elevadas se utilizan mantas
de fibra ceramica.

Figura 7 Manta de fibra ceramica [20]

En la industria comercial se puede encontrar este
tipo de aislamiento con las siguientes caracteristicas
que se observan en la tabla 3.

Tabla 3. Propiedades y caracteristicas de fibra
ceramica de la marca Thermal C [20]

Kaowool Kaowoll CeraBla
RT nket

Conductividad térmica
260°C W/mk 0.06 0.06 0.06
538°C W/mk 012 0.13 0.13
816°C W/mk 0.21 0.23 0.23

2. Fuente de calor
Las resistencias eléctricas de Kanthal A-1 son
adecuadas para hornos industriales, como la que se
muestra en la figura 8, es una aleacion de hierro,
cromo y aluminio (FeCrAl) que puede alcanzar
temperaturas cercanas a 1400°C. Ademas de
poseer una alta resistividad y resistencia a la
corrosion [21], mientras que una resistencia blindada
puede alcanzar los 800°C. Dependiendo del tipo de
horno y de su ubicacién, las resistencias se pueden
ubicar dentro o fuera de la estructura del mismo, y
pueden funcionar por conveccion, radiacion o una
combinacién de las dos.
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Loy

Figura 8 Resistencia de tipo Bobina Kanthal

3. Sistema de control de temperatura
Siempre en procesos de tratamiento térmico es
primordial tener un adecuado y eficiente control de
temperatura. En los hornos eléctricos, la manera
mas util para medir una temperatura precisa es por
medio de termocuplas, como la de la figura 9.

Hierro (Fe)

€ Unicna750°C

Constantan (cobre - nickel)

Figura 9. Termocupla o termopar

Una termocupla es un sensor de temperatura
fabricado a base de dos alambres de distinto
material unidos en un extremo, Al exponerse a la
temperatura en la unién se presenta el efecto
Seebeck, que genera voltajes en el orden de los
milivoltios y que aumentan de acuerdo al incremento
de la temperatura. Existen multiples tipos de
termocuplas de acuerdo a sus -caracteristicas,
aunque alrededor del 90% de las termocuplas que
se usan en la industria son de tipo J (de -210°C a
1200°C) y tipo K (desde -200°C hasta 372°C),
debido a su conveniente rango de medicion, su bajo
costo y su disponibilidad en el mercado [22]

4. Control de temperatura

Para seleccionar el controlador de temperatura
correcto se deben considerar el tipo de sensor de
entrada, rangos de temperatura, tipo de salida
requerida (relé electromecéanico, SSR, salida
analégica), algoritmos de control necesarios,
numero y tipo de salidas (calor, frio, alarma, limite)
[23].

Los sistemas de control de temperatura basicos son
el On/Off de encendido y apagado, el controlador
proporcional 'y el controlador PID, cuya
implementacion dependera del tipo de proceso a
controlar, la exactitud que se pretenda obtener o los
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parametros que se prioricen para el control de
temperatura.

5. Controlador PID

Este controlador de temperatura logra compensar
los cambios de temperatura mediante un control
integral, proporcional y derivativo, en este
controlador se puede ajustar cada variable de
manera individual y resultando en una inspeccién es
mucho mas precisa. Esto permite que se genere una
mejor aproximacion al valor de referencia y un
control mas estable, pues reacciona de una manera
mas agil a cambios rapidos de temperatura [24] .

La figura 10 representa la respuesta de un
controlador PID ante un escaldn, donde la accion
proporcional intenta imitar directamente el cambio en
la entrada. La accion integral se incrementa a una
pendiente constante desde que el valor del escalon
en la entrada se mantiene constante. La accion
derivativa define el escalén de entrada como un rate
de cambio infinito, generando un spike que lleva la
salida a la saturacién [25] .

10a
-

Time —

Figura 10. Control PID respuesta a un escalén [25]

C. CALCULOS PARA EL DISENO DEL
SISTEMA DE CALENTAMIENTO

La camara de trabajo de los hornos de tratamiento
térmico se caracteriza por sus dimensiones utiles y
por las dimensiones totales. Las dimensiones Uutiles
conforman el espacio donde se coloca la carga, en
este caso sera la camara del horno. Las
dimensiones totales se definen de manera que
exista un espacio libre entre el espacio ocupado por
la carga y el espacio total de la camara.

1. Dimensiones de la camara interna del
horno

x = 0.18 m (ancho), y = 0.10 m (alto), z = 0.14 m
(profundidad)

10,00 cm

Figura 11. Dimensiones de la cdmara del horno

Mediante la ecuacion 1 se calcula el volumen interno
de la camara del horno

Vesmara =X *y * 2z (1)
Vesmara = 0.00252 m3

El material que ingrese a la camara del horno, no
debera sobrepasar un tercio del volumen total de la
camara interna ecuacion 2

1
Vpieza =3 Vesmara (2)

Vyieza = 0.00084m3

2. Cantidad de calor a la carga
Mediante la ecuacion 3 se puede determinar la
cantidad de calor a la carga. Donde la suma de calor
necesario para aumentar la temperatura del aire mas
la cantidad de calor que absorbe el material a
realizar el tratamiento, determinara el valor total de
calor suministrado por el sistema hacia la carga [26].

Qc =04+ 0Qn (3)
Donde:

QA: Calor debido al calentamiento del aire [W]
Q@m: Calor debido al calentamiento del material para
tratamiento térmico [W]

mediante el uso de la ecuacién 4, se determina la
cantidad de calor necesario para el calentamiento
del aire

QA=TI‘LA* CpA+AT (4)
Donde:

mA: Masa del aire [kg]



CpA: Calor especifico del aire [J/ (Kg k)]
AT: Diferencia de temperaturas [K]

En la tabla 5 se especifican las propiedades del aire,
que se ocuparan para realizar los calculos, con las
temperaturas que se establecieron para el disefio del
horno [27].

Las temperaturas que se establecieron para el
disefio del horno son: temperatura ambiente 20 °C,
la cual es una temperatura promedio, la temperatura
de la superficie exterior del horno 50 °C, la cual es
recomendando para trabajos en la industria y la
temperatura interna del horno sera de 500 °C.

Tabla 5 Propiedades del aire a diferentes
temperaturas [28]

Temperatura °C 20 50 500
Densidad Kg/m® 1204 1.092 0.456
esg:éj}rico J/KgK 1007 1007 1093

Conductvid 1y /mk 0.025 0027  0.055
Nimero de 0731 0723 0.699

Se obtiene primero el valor de la masa del aire que
existe en la camara interna del horno ecuacién 5,
cuando dentro de ella se encuentre la pieza con el
volumen maximo permitido [29].

mA =pA VA (5)

Donde:
pA: Densidad del aire a 500 °C [Kg/m3]
VA: Volumen de aire [m?]

El volumen en el interior del horno es igual a la

diferencia entre el volumen de la camara y el
volumen de la pieza ecuacion 6.

Vs =Vcamara ~Vpieza (6)
Va=0.00168 m3

Entonces
ma = 0.4565 Kg/m? * 0.00168 m3 = 0.00076692 kg
La diferencia de temperatura sera igual a la

temperatura en la camara interna menos y la
temperatura ambiente, ecuacion 7.
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AT =T —T; (7)
AT = 480K
Entonces:

QA = mA * CpA * AT
Q4 =402.357] =0.4024 K]

Luego se calcula la cantidad de calor que se requiere
para calentar el material que va ser tratado, por lo
cual se emplea la ecuacién 8 [27]

Qm = Mpieza * Cpm * AT (8)

Donde:

ma4: Masa de la pieza Nitinol [kg]
Cpm: Calor especifico del Nitinol ﬁ
AT: Diferencia de temperaturas [K]

Las principales propiedades del Nitinol que sera
utilizado se muestra en la tabla 6

Tabla 6 Propiedades del Nitinol [30]

Material Nitinol
Densidad Kg/m3 6450
Calor especifico J/Kg K 620
Conductividad térmica W/mK 18

La masa de la pieza de volumen maximo a tratar se
obtiene mediante la ecuacion 9.

Mpieza ~ Pm * Vpieza (9)
Donde:

pm: Densidad de la pieza [Kg/m?]
Mpieza = 5418 Kg

Qm = 5.418 kg * 620K;k * 480k=1612396.8]

Ahora se obtiene el valor total del calor que el
sistema debe suministrar a la carga en la ecuaciéon 3

QCz QA+Qm
Qc=1612.799 K] = 447.99 Wh

3. Modelamiento matematico de
transferencia de calor
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Mediante la ecuacion 10 se calcula el flujo de calor
que se perdera a través de las resistencias térmicas.
En la figura 12 se puede observar cada parte de
material que conforma la pared representa una
resistencia al paso normal del calor [31].

—J
Taif——0 | Ta
TS Ts
T | Tsa
trt 1 €, €z €3 -
e~ ~~ Teas
( rLummo caLtente )
NUER ST t 1ttt
Too,1 hi
( FLUIDD fPii)
—
Teo,s ha

hié& kA, koA,  ksAs s

Teo, 1 s, Ta Ts Ts.e Teo,e

qx

Figura 12 Esquema de pared compuesta en serie
[32]

T1—Ts

R1+Rz+R3+R4 (10)

q=

4. Calculo de las pérdidas de calor
Se realiza el analisis para encontrar la potencia extra
que necesitara el horno, considerando las pérdidas
que se produzcan a través de las paredes, no se
consideraran las perdidas por aberturas y se
despreciando la perdida de calor al abrir y cerrar la
puerta.

Para el disefio del horno se consideraran las
resistencias que se exponen en la figura 13.

A continuacién, se detallan todos los valores
conocidos para poder efectuar el analisis de las
pérdidas a través de las paredes.

T1=773.15K (Temperatura pared interior del

horno)

T2=327.15K (Temperatura superficie exterior del

horno)

T3=293.15K (Temperatura ambiente)

e,=0.060m  (Espesor del ladrillo refractario)

e,=0.060m  (Espesor de la manta térmica)
=0.003m (Espesor chapa de acero)

ki=0.14 w/m K (Conductividad térmica del ladrillo

refractario)

k,=0.12 w/m K (Conductividad térmica manta fibra
ceramica)

ks = 47 W/mK (Conductividad térmica chapa de
acero)

T1
q 72

3
T4

75

k1 k2 | k3

[ o1 lez]es]
g,. A —A- =AW

R1 R2 R3 R4

Figura 13. Corte lateral de la pared de la camara de
calentamiento [32]

Mediante las ecuaciones 11 y 12 respectivamente,
se determina el valor de las resistencias térmicas por
conduccidn en cada material y también la resistencia
de calor por conveccion.

Reona = KETA (11)
Reony = ﬁ (12)

Donde:

Rcona: Resistencia de calor por conduccion [K/W]
e: Espesor del material [m]

k: Conductividad térmica del material [W/m K]
A: Area de transferencia de calor [m?]

R.ony: Resistencia de calor por conveccion. [K/W]
h: Coeficiente de transferencia de calor por
conveccién [W/m? K].

Luego tenemos:

R, = 1
YT KA,
R, = —2
27 KA,
Ry = —2
* T Kad,
e
R4,_ 4



Donde:

R,: Resistencia térmica de la capa de ladrillos
refractarios [K/W]

R,: Resistencia térmica de la capa de manta de fibra
ceramica [K/W]

R;: Resistencia térmica de la chapa de acero [K/W]
R,: Resistencia de calor por conveccion [K/W]

A,: Area de transferencia de calor del ladrillo
refractario [m?]

A,: Area de transferencia de calor de la manta de
fibra [m2]

Ajs: Area exterior del horno [m?]

h: Coeficiente de conveccion en el exterior del horno
[W/m2 K]

Se determinan las areas de cada material por donde
ocurre la transferencia de calor. Para este calculo no
se tomaran en cuenta las ranuras que se dejaran
para la ubicacion de las resistencias eléctricas en los
ladrillos refractarios.

X, =030 x,=0325 x;3=032

y, =022 7y, = 02327 1y, =0.2327
7, =026 7, =02854 z;=0.2894
A1 = 2[(x1 * z1) + (y1 * z1) + (x1 *x y1)]

A1 = 0.4024 m?

Az = 2[(x2 * z2) + (Y2 * z2) + (x2 * y2)]

Az = 0.4696 m?

Az = 2[(x3 * z3) + (y3 * z3) + (x3 * y3)]

As = 0.4832 m?

Ahora se encuentra el valor de las resistencias de

calor por conduccion pertenecientes a cada una de
las capas que componen las paredes del horno.

Ry=—t o006 oes0msw
PR, x A, 0.14%0.4024 [ ]
Ry=—2 0025 436 K/W
2T Ky %A, 012%0.4696 LK/ W]
es 0.003
Rs =13.2098 x 107° [K /W]

T Ks+A; 47 0.4832

Ahora, mediante la ecuacion 13 se debe encontrar el
coeficiente de transferencia de calor por conveccion,
para poder hallar la resistencia por conveccion del
aire [27]
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Ny +k
h =—=2— (13)
Donde:

N,, : Numero de Nusselt
k: Conductividad térmica del aire [W/m K]
L: Longitud caracteristica [m]

El valor del nimero de Nusselt es adimensional hace
una relacion de la transferencia de calor por
conduccién entre el fluido en contacto con la pared
sélida y por conveccion del fluido en movimiento.
Este valor se lo determina mediante la ecuacion 14
[27].

Ny, = f(G., P) (14)
Donde:

Gr: Numero de Grashof
Pr: Numero de Prandtl

Empleado la ecuacion 15 se determina el numero de
Grashof.

3,34
G, = (AT * B) (—579) (15)
Donde:

AT : Variacion de temperatura entre la superficie
exterior del horno y lamedia del ambiente [K]
B: Coeficiente de expansiéon térmica volumétrica
(K]
L: Longitud caracteristica [m]
p: Densidad del aire [%]
. m
g: Gravedad[sz]

u: Viscosidad absoluta[%]

Se calcula el valor de la variacién de la temperatura

AT=T4-T5=30K
Mediante la ecuacion 16 se halla el coeficiente de
expansion térmica [27]

_1
B = (16)
B = —— = 30945x10-3 k-1
32315

Mediante el despeje de la ecuacion 17, se encuentra
el valor de la longitud caracteristica [32]
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L=—+—+— 17)
Donde:

LH: Longitud horizontal del horno [m]
LV: Longitud vertical del horno [m]

LL: Longitud lateral del horno [m]

Remplazando valores tenemos:

1
LH LV ' LL

Ahora se emplea los valores de viscosidad dinamica,
densidad y el valor del numero de Prandtl del aire a
50 °C, la cual es la temperatura del exterior del
horno, como se observa en la tabla 5.

0.0933)3 * (1.092)%x9.81
G, = (30x3.0945 x 1073 k~1) <( )3 ( ) >

(1.963x10°5)2
G, = 2.2889x10°

Mediante la ecuacion 18 se calcula el numero de
Rayleigh [27]

R, = Gr * Pr (18)
R, = 1.654416x10°

Finalmente, para tener el numero de Nusselt, se
aplica la ecuacion 14 [27]

Si10*<Gr=Pr<10° - N, =0.59(G, * B.)"/4
N, = 0.59(1.654416x106) /4

N, = 21.1598

Ahora aplicamos la ecuacién 13 para encontrar el
coeficiente de transferencia de calor

Ny *k w

h =" = 6202 —
meK

Se obtiene el valor de la resistencia de calor por
conveccién de la ecuacién 12

Ry = —— = 0.3336 [K/W]
*A3
Y ultimamente con la ecuacion 10 se determina la

pérdida de calor total.

_ T, —-Ts
q= Ri+Rp+R3+Ry

q = 260.5393 w = 0.2605393 kw
5. Rendimiento térmico del horno

En un sistema de calefacciéon se determina por la
relacién entre el calor que sera aplicado a la carga y
el calor entregado por el sistema donde se incluyen
las pérdidas. La ecuacion 19 nos permitira encontrar
el rendimiento del horno [33]

n = (19)
Qctq

Para encontrar el rendimiento se requiere que las

unidades sean compatibles, por lo tanto, el calor

suministrado a la carga se lo divide para el tiempo

que necesita el horno en alcanzar su temperatura

maxima que es una hora.

_ 447.99
n

= 779972005303 = 0-6323 = 63.23%

6. Calculo de la resistencia eléctrica y
corriente de trabajo

El calculo de corriente de trabajo se lo hace
mediante la ecuacion 21

(21)

Ahora mediante la ley de ohm ecuacion 22, se
obtiene el valor de la resistencia requerida [34]
R="%=6831240 (22)
Para elevar la temperatura en la cabina del horno se
utiliza resistencias de Kanthal A-1, el cual esta
disefiado para trabajar hasta temperaturas de
1400°C. En la tabla 7 se muestran las propiedades
de este material el cual se utilizara para elaborar la
resistencia eléctrica.

Tabla 7. Propiedades del Kanthal A-1 [35]

Aleacion Kanthal A-1
Resistividad a 20°C am 1.45x 10
Resistencia por metro Q 1.2
Diametro del conductor mm 2
Coeficiente de 1.01

resistividad a 500 °C




El tipo de resistencia que se utilizara sera del tipo de
arrollado en espiral y se ubicaran en secciones de
los ladrillos refractarios de tres paredes que
componen la camara del horno.

7. Calculo de la resistencia eléctrica a la
temperatura de trabajo
Se calcula mediante la ecuacion 23, donde se aplica
el coeficiente de resistividad a 500 °C de la tabla 7.
[31]

RT = C: * R20°C (23)
RT = 1.01*1.2
RT =1.212 Q

La resistencia eléctrica cambia a 1.212 Q/m a la
temperatura maxima de trabajo maxima del horno.

8. Calculo de la longitud del hilo a realizar la
resistencia

Mediante la ecuacion 24, se calcula el largo del hilo
de kanthal A-1 que sera necesario para fabricar la
resistencia. [31]

L=~ (24)

RT
= 8312 _ 563633 [m]

L., =
t 1.212

9. Calculo del diametro de la espira
Para hornos industriales existen diferentes criterios
Si la temperatura de trabajo de los elementos es
menor a 1000°C, entonces se tomara en cuenta:
D/® =6 - 8.

Si la temperatura de trabajo de los elementos es
mayor a 1000°C, entonces se tomara en cuenta:
D/®=5 - 6.

Por lo mencionado, se procede a obtener el diametro
que sera utilizado para el bobinado de las
resistencias ecuacion 25 [31].

D =6*® (25)
D =0.0120 [m]

10. Calculo del numero de vueltas o espiras
Empleado la ecuacion 26 se determina el numero
total de vueltas que debe tener la resistencia. [31]

—_Ir
Ne = m+(D—-®) (26)

N; = 1794.099 Vueltas
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D. MODELO MATEMATICO DEL
CONTROLADOR PID

1. Modelo del proceso de calefaccién
Se procede a partir del modelo del proceso de
calefaccion, que se puede representar utilizando la
ecuacion de transferencia de calor de Fourier [36],
que describe la conduccién de calor en un medio y
se representa por la ecuacion 27:

Q = hA(T - Tamb) (27)

Donde:

Q: Es la cantidad de calor transferida (en watts).

h: Coeficiente de transferencia de calor (watts/m?.K).
A: Es el area de transferencia de calor (en m2).

T: Es la temperatura en el interior del horno (en °C).
Tamb: Es la temperatura ambiente (en °C).

Para un horno con una resistencia de kanthal, se
puede asumir que la transferencia de calor es
proporcional a la corriente que fluye a través de la
resistencia. Por lo tanto, se puede escribir como en
la ecuacion 28:

Q = kI(T - Tamb) (28)
Donde:

k: Es una constante de proporcionalidad que
depende de la geometria del horno y de la
resistencia de kanthal (en watts/A).

I: Es la corriente que fluye a través de la resistencia
de kanthal (en amperes).

2. Modelo del controlador PID

El controlador PID es un sistema de control que
utiliza una combinacion de tres términos para ajustar
la salida del controlador y mantener la temperatura
deseada en el horno. Los tres términos son:

Proporcional (P): Este término ajusta la salida del
controlador en proporcion al error entre la
temperatura deseada y la temperatura real del
horno. La ecuacion 29 corresponderia a la del
término proporcional:

P = Kp(Tdeseada_ actual) (29)
Donde:

Kp: Es la ganancia proporcional del controlador (en
unidades de salida por unidad de error).
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Tdeseada: Temperatura deseada del horno (en °C).
Tactua:  Temperatura real del horno (en °C).
Integral (I): Este término ajusta la salida del
controlador en funcién del error acumulado a lo largo
del tiempo. La ecuacion 30 corresponde a la del
término integral:

I = Ki fot(Tdeseada = Tactua)dt (30)
Donde:

Ki: Es la ganancia integral del controlador (en
unidades de salida por unidad de error integrado).

t: Es el tiempo (en segundos).

Derivativo (D): Este término ajusta la salida del
controlador en funcién de la tasa de cambio del error
entre la temperatura deseada y la temperatura real
del horno. La ecuacién del término derivativo se
puede escribir como la ecuacion 31:

D = Kd (%) (Taeseada — Tactual) (31)

Donde:

Kd: Es la ganancia derivativa del controlador (en
unidades de salida por unidad de cambio de error).
d/dt: Es la derivada respecto al tiempo.

3. Modelo del sistema de control

El modelo del sistema de control combina el modelo
del proceso de calefaccion y el modelo del
controlador PID para formar un sistema de control de
la temperatura del horno. El modelo se puede
escribir de acuerdo a la ecuacién 32:

1 . T
I = F(Kp(Tdeseada - actual) + Ki fo (Tdeseada -
d
Tactual)dt + KdE(Tdeseada - Tactual)) (32)

Donde:

I: Es la corriente que fluye a través de la resistencia
de kanthal (en amperes).

k: Es una constante de proporcionalidad que
depende de la geometria del horno y de la
resistencia de kanthal (en watts/A).

Kp, Ki, Kd: Son las ganancias proporcional, integral
y derivativa del controlador, respectivamente (en
unidades de salida por unidad de error, unidad de
error integrado y unidad de cambio de error,
respectivamente).

Tdeseada: Temperatura deseada del horno (en °C).
Tactua:  Temperatura real del horno (en °C).

d/dt: Derivada respecto al tiempo.

Para calcular los valores de las ganancias del
controlador PID, se puede utilizar el método de
Cohen-Coon.

Debido a que la temperatura del horno debe ser
estar entre 450-500°C, se estima que el tiempo en
que llegue desde 0°C hasta el rango de temperatura
deseada sea de 2 minutos, es decir, en este periodo
el sistema llegara hasta el 63.2% de temperatura de
set point.

0.632 = (500 — 450) + 450 = 481.6°C

Este tiempo se conoce como tiempo de retardo. Se
debe entonces, ajustar el controlador al valor de Kp
calculado por la ecuacion 33.

Td
(Ku=*P)

Kp = 1.2 = (33)
Donde Ku es la ganancia critica obtenida a partir del
método de Ziegler-Nichols y P es el periodo de la
respuesta del sistema al escalén de entrada.

Se debe ajustar las constantes Ki y Kd utilizando las
siguientes ecuaciones:

K
K =2 (34)

Ta(T
Kd = K, » 410 (35)

Donde Ti es la constante de tiempo integral y Tc es
la constante de tiempo de la respuesta del sistema
al escaldn de entrada.

Si el tiempo de retardo es de 2 minutos, la ganancia
critica Ku es de 2.4 y el periodo de la respuesta del
sistema es de 2 minutos, sustituyendo este valor en
las ecuaciones se obtiene:

K, = 0.6xK, = 144
T; = 4 * Ty = 8minutos

= 0.1592 minutos

¢ T 2upi
Ki = 0.18
Kd = 0.058

Estos valores iniciales se pueden ajustar mediante
la experimentacion en el sistema real para mejorar
el desempefio del controlador y alcanzar los
objetivos de control de temperatura del horno.



Respecto a este modelo, se debe buscar un
controlador comercial que cumpla con los
requerimientos y pueda trabajar dentro de los rangos
de temperatura establecidos tanto para la resistencia
de kanthal como para la temperatura necesaria para
el memorizado de piezas de aleaciones con
memoria de forma.

E. DISENO DE LA ESTRUCTURA DEL HORNO
ELECTRICO

De acuerdo a los calculos realizados y a las
especificaciones analizadas para el disefio del
horno, utilizando un software tipo CAD se plantea un
prototipo que permita visualizar la estructura que se
pretenderia implementar para trabajar en la
memorizacion del Nitinol.

Para la estructura interna, se plantea una camara a
base de ladrillo refractario, cuya finalidad es
mantener el calor evitando pérdidas de energia y
ademas eficiencia en el tiempo de calentamiento del
horno. Las dimensiones son: (interno 180mm x
140mm x 100mm y externo 300mm x 200mm x
220mm), como se presenta en la figura 14.

Figura 14. Estructura de ladrillo refractario /377

Para sujetar la camara de ladrillo, se requiere de una
base metdlica con angulos, cuyas dimensiones
serian aproximadamente: Medidas externas 315mm
x 210mm, medidas internas 310mm x 205mm; Altura
externa 270mm y altura interna 225 mm.

Figura 15. Estructura base angular metalica

Para proteger la estructura de ladrillo refractario y
evitar el contacto directo con la persona, se requiere
de una carcasa metalica, dentro de la cual se ubican
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los elementos ya mencionados y ademas se debe
colocar una capa de lana de vidrio entre el ladrillo y
la carcasa para evitar pérdidas de calor. Las
dimensiones de esta carcasa son aproximadamente:
Medidas externas 320mm x 215mm, medidas
internas 315mm x 210mm x 210mm y altura externa
235mm x 210mm x 210mm, como se presenta en la
Figura 16.

_ 2350040.50 _

Figura 16. Carcasa metalica para el horno.

Ademéas, se necesita de wuna tapa, cuyas
caracteristicas sean que se cierre herméticamente
para que no haya fugas de calor y asi se eviten
problemas en el control de la temperatura. Para lo
que se ha disefiado una tapa metalica con un
soporte para ubicar una pieza de ladrillo refractario,
con la finalidad de que evite pérdidas de calor y se
mantengan las caracteristicas de temperatura
interna del horno. Las dimensiones de esta tapa son:
Medidas externas 320mm x 230mm, mientras que
las medidas para el soporte de ladrillo externas
serian 220mm x 120mm e internas 200mm x 10mm.

200.00 0.50

05°07 00°001]

0S°'0¥ 00'0€C

330.00 10.50

Figura 17. Estructura base angular metalica

Entonces, la estructura final del horno seria la que
se muestra en la figura 18.
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Figura 18. Estructura del Horno para el tratamiento
térmico del Nitinol

F. DISENO DEL DISPOSITIVO PARA SUJETAR
LAS PIEZAS DENTRO DE LA CABINA DEL
HORNO ELECTRICO

1. Materiales que
temperaturas

En la Tabla 8. se muestra las aleaciones que
funcionan con eficacia a temperaturas iguales o
superiores a los 500 °C que deberia durar 6 minutos
hasta dar la forma dentro del horno. Para ello se
utilizara el material de Hierro [38].

soportan altas

Tabla 8. Materiales que soportan diferentes
temperaturas

Materiales Temperatura
Plata 962 °C
Hierro 1538 °C
Aluminio 660 °C
Cobre 1082°C
Plomo 327°C

El material que hemos elegido para realizar el
soporte para sostener el alambre dentro del horno es
de Acero una aleacién de hierro y carbono (AlSI
1010), [39] donde estos soportes deben sostener y
soportar la temperatura aplicada hasta dar la forma
del material, el material seleccionado nos conviene,
porque puede soportar la temperatura necesaria
para el trabajo que se va realizar a mas de 500 °C y
este tipo de aleacioén soporta hasta 600 °C. [40]

2. Base para soportes

Para realizar la estructura de la base como se puede
observar en las Figuras 19 y 20 las dimensiones de
la base y esta construido del material de Acero. Esta

base estara ubicada dentro del horno junto con los
soportes que van a fijar el objeto.

)

120,00

20,00

Figura 19. Base para fijar soporte con vista superior

La base tendra unas medidas de 12X12 y un
espesor de 5mm.

1,00

T
I

3,00

5,00
)|

Figura 20. Base con distancia de recorrido de
soporte

En la figura 21 se muestra la distancia para el
recorrido de un soporte que sera movible para poder
ajustar en las medidas deseadas, esta distancia
permitira al soporte mover, dependiendo las
medidas que tenga la pieza.

3. Dimensiones de la base

En la tabla 9 se puede observar las dimensiones de
la base.

Tabla 9. Dimensiones de la base

Longitud Medidas
Ancho 12 cm
Largo 12 cm

Espesor 12 cm

La estructura del soporte se compone de los
siguientes elementos.

Placa de presion

La placa esta echa de Acero, y la funcién que cumple
es sujetar o dar presién al objeto en la base del
horno.



Estructura exterior
Material de Acero toda la estructura.

Perno
El perno esta ubicado en el centro y perforado en la
parte superior de los soportes, y la funciéon que
cumple es realizar la presién al objeto junto con la
base.

Figura 22. Estructura de soporte vista frontal y
superior

El prototipo tendra una perforacion de 8mm en la
parte superior para los dos pernos que seran
introducidos y saldados en la placa de presién.

800 _

=
S
i
A AF
)0

Figura 24. Placa para la presioén del objeto

En la figura 24 se muestra la placa de presion, esta
placa tiene la funcion de fijar y sostener el objeto con
las ayudas de los pernos, donde haran la presion
necesaria.

El diametro del perno es de 3/8. Del material de
Acero. [41]
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Tabla 10. Dimensiones del perno

Longitud Medidas
Largo 7 cm
Diametro 3/8

Figura 25. Ensamblaje final base, soporte y perno

En la Figura 25 se muestra el resultado final del
prototipo del soporte, esta compuesto de una base,
placa de presion y el perno. Este sera introducido en
el horno junto con alambre de Nitinol ya fijado con la
ayuda de este prototipo.

50,00

Figura 26. Resultado final del prototipo de soporte

Como se puede observar en la figura 26, un soporte
se podra regular a la distancia que deseemos, ya
que este soporte se puede recorrer a una distancia
de 8cm hacia el soporte izquierdo y después sera
ubicado dentro del horno para dar forma.

4. Dimensiones del soporte

En la tabla 11 se puede observar las dimensiones
del soporte
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Tabla 11. Dimensiones del soporte

Longitud Medidas
Placa de presion
Ancho 1.5cm
Largo 12 cm
Espesor 5mm
Estructura de soporte

Ancho 2cm
Espesor 5mm
Largo1y 2 12cm
Altura 1y 2 5cm

3. RESULTADOS

De acuerdo a la bibliografia disponible, se pudo
establecer que el rango de temperatura 6ptima para
el memorizado del Nitinol, va desde 450-500°C, a
diferencia de la temperatura que se le aplica
posteriormente para que recupere la forma
asignada. En base a estos valores se realizaron los
célculos para obtener las dimensiones de la
resistencia de kanthal, la forma y estructura del
horno, se defini6 el modelo del controlador,
considerando que el controlador PID seria el mas
optimo para este tipo de estructuras ademas de ser
un sistema autoajustable. Un controlador que podria
implementarse para este tipo de hornos o muflas,
seria el controlador PID de la gama Rex C100, ya
que es un dispositivo de control que se utiliza para
regular la temperatura en sistemas de calefaccién y
enfriamiento, ademas que permite utilizar distintos
métodos para el ajuste de los valores de las
constantes proporcional, integral y derivativo.

4. CONCLUSION

La elaboracion del disefio de un horno eléctrico para
tratamiento térmico del Nitinol es un proceso
complejo que requiere una comprension detallada
de las propiedades térmicas y mecanicas del
material, asi como de las caracteristicas del proceso
de memorizacion. Es importante tener en cuenta
factores como la homogeneidad de la temperatura
en el horno, el control preciso de la temperatura, la
velocidad de calentamiento y la proteccion contra la
oxidacién. Ademas, es importante considerar las
necesidades especificas del proceso, como el
tamanio y la forma de las piezas de Nitinol. El disefio
final debe ser lo suficientemente robusto para

soportar las condiciones de tratamiento térmico y
garantizar la calidad del producto final.

El controlador que se recomienda aplicar al horno
disefiado, es un controlador PID, debido a que es
mas eficiente para el control de la histéresis que se
puede presentar en este tipo de materiales y
procesos, de ser el caso que se requiera controlar,
ya que un controlador ON/OFF que comunmente se
aplica en la mayoria de hornos tradicionales no
cuenta con estas funcionalidades.

La estructura del prototipo que se encarga de fijar y
realizar la presion al objeto en la base, debe
elaborarse en un material cuya temperatura de
fusiéon sea mayor que la del Nitinol, para que pueda
soportar a temperaturas altas o deseadas para el
tipo de proyecto. El soporte nos ayuda a dar forma
al material, ademas el disefio consta de un soporte
movil que ayuda a fijar al objeto ciertas distancias
dependiendo de la forma dada al material.
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RESUMEN

Las fibras naturales se han utilizado como una forma de refuerzo en el hormigén en muchos paises para
viviendas ya que estos cuentan con este recurso de manera abundante. Por eso sabiendo que la fibra de
zanahoria es una fibra vegetal que abunda en muchas partes de Ecuador, la presente investigacion
demuestra el mejoramiento de las propiedades mecanicas del hormigén, como la trabajabilidad, durabilidad,
consistencia, costos y una reducciéon del impacto ambiental. La provincia de Chimborazo es la que mas
origina este tubérculo, siendo en Colta, Guamote y Chambo, producen 10.300 toneladas.

Con los resultados obtenidos de los ensayos en probetas de un total de 32 unidades, se pudo determinar
que las unicas mezclas que presentaron resistencia a la compresion minima ensayada fueron probetas que
contenian una cantidad de fibra de 1% con relacién a las muestras que no contenian la fibra de zanahoria.
Se determind una resistencia por sobre los 240 kg/cm2 dando un efecto positivo con la incorporacion de la
fibra de zanahoria al hormigoén, el efecto obtenido es una buena adherencia de la fibra a la matriz cementicia
e impide que las grietas progresen en el hormigdn al ser ensayado.

Palabras clave: fibra, hormigén, resistencia a la compresién, zanahoria.

ABSTRACT

Natural fibers have been used as a form of reinforcement in concrete in many countries for housing since
they have this resource in abundance. Therefore, knowing that carrot fiber is a vegetable fiber that is
abundant in many parts of Ecuador, the present research demonstrates the improvement of the mechanical
properties of concrete, such as workability, durability, consistency, costs and a reduction of the environmental
impact. The province of Chimborazo is the largest producer of this tuber, with Colta, Guamote and Chambo
producing 10,300 tons.

With the results obtained from the tests on specimens of a total of 32 units, it was determined that the only
mixtures that presented resistance to the minimum compressive strength tested were specimens that
contained an amount of fiber of 1% in relation to the samples that did not contain carrot fiber. A resistance of
over 240 kg/cm2 was determined, giving a positive effect with the incorporation of carrot fiber to the concrete,
the effect obtained is a good adherence of the fiber to the cementitious matrix and prevents cracks from
progressing in the concrete when tested.

Keywords: fiber, concrete, compressive strength, carrot.
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1. INTRODUCCION

En nuestro pais, a pesar del crecimiento econémico
de los ultimos afos, aun existen muchas carencias
en el sector de la construccion mas visible, es
precisamente por el crecimiento de este sector que
la cantidad de materiales de construccion se ha
incrementado en los ultimos afos. Por ello, se
buscan alternativas de solucién para que estas
industrias puedan suplir la necesidad de vivienda
segura y que esté dentro de sus posibilidades
econdémicas.(«Impacto  del Sector de |la
Construccion en el Ecuador», 2018)

Por otro lado, el uso de cemento esta aumentando
en todo el mundo, lo que provoca mucha
contaminacién por la quema de combustibles
fésiles, que ocupa el tercer lugar en términos de
emisiones de diéxido de carbono. Actualmente se
estan realizando esfuerzos para reducir esto
agregando fibras al concreto para reducir la
proporcién utilizada en las mezclas de concreto y
promover otras ganancias en resistencia.
(Fronmann & Olmos, s. f.)

De acuerdo al Plan de Desarrollo y Ordenamiento
Territorial de la Provincia de Chimborazo menciona
que la construccion es uno de los ejes de desarrollo
econdmico mas fuertes en nuestro pais y de la
provincia de Chimborazo, corresponde a un
(17.31%), de crecimiento, donde la presente
investigacion aportara con la busqueda de nuevos
materiales para la construccion de obras civiles,
haciéndola mas sustentable con el medio ambiente,
eficiente y viable.

En este contexto este nuevo material como
se lo ha denominado “Zanagoén” busca modificar las
propiedades fisicas, mecanicas del hormigon, a
través de la inclusion de fibras organicas
(zanahoria) tratadas, como una alternativa en el
uso de materiales cotidianos.

La produccion de zanahoria amarilla en la
provincia de Chimborazo equivale a las 9620
toneladas, de acuerdo a ministerio de agricultura y
pesca zona 3, Censo Nacional Agropecuario afio
2000, con esa amplia produccion, existe también el
desperdicio, en las diferentes plazas de captacion,
lavado comercializacion y transporte hacia las
ciudades con mayor densidad poblacional, donde
estas son consumidas o aprovechadas en la
industria alimentaria. (Tomo_CNA.pdf, s. f.)

El hormigdn es producto de la mezcla de 4
elementos principales cemento (planta de
produccién cemento Chimborazo), agregado fino
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(arena lavada de Penipe), agregado grueso (mina
de cerro negro) y agua, ademas a la mezcla se le
puede afadir aditivos, que modifiquen el
comportamiento fisico o mecanico de acuerdo a las
necesidades del constructor.

Todos estos elementos son producto de la
explotacién de minas y el uso de productos
quimicos, que causan un impacto en el medio
ambiente. Es donde ZANAGON, tiene como
propuesta mejorar las propiedades mecanicas
sustituyendo el uso de aditivos que mejoran la
resistencia del hormigon, teniendo en cuenta un
buen manejo en el proceso de curado de las fibras,
aplicacion y fraguado del material de construccion,
considerando la descomposicion de la materia
organica, la falta de control de los procesos
constructivos, etc.

2. ESTADO DEL ARTE

Zongo, K (2018). Este estudio forma parte del
problema general del desarrollo de materiales de
construcciéon innovadores con bajo impacto
ambiental para las mejoras del medio ambiente.
Para ello, se realizaron pruebas para la formulacion
de compuestos cementicos a base de fibras de
rinoceronte (borassus aethiopum mart.) y cascarilla
de arroz. Los resultados permitieron obtener la
proporcién 6ptima en particulas de biomasa y
contenido de agua que condujeron a las mejores
propiedades fisicas y mecanicas de los compuestos
(Compuestos cementantes fibroreforzados de bajo
impacto ambiental comportamiento mecanico, s. f.)

El uso de fibras vegetales ha recuperado interés en
diferentes campos. De hecho, las fibras vegetales
pueden representar una alternativa a las fibras
tradicionales incorporadas en materiales de
construccidon, como las fibras de polipropileno. El
desarrollo sostenible requiere la adopcion de
materiales  ecolégicos y  naturales.(Espafia
Espinoza, 2020)

Reyna, C (2016). En la presente investigacion se
logré determinar los resultados de reutilizar los
residuos de plastico PET, papel y bagazo de cafa
de azucar como materia prima en la elaboracion de
concreto ecolégico para la construccion de
viviendas de bajo costo. Se utilizé como materia
prima, para el disefio de 15 mezclas, el cemento
Portland Extra Forte, gravilla de 1/2", arena gruesa
y lo residuos de plastico PET, papel y bagazo de
cafia de azucar, estos residuos sustituyeron a la
arena gruesa en los porcentajes en peso de 5%,
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10% y 20% respectivamente. (LOS MATERIALES
DE CONSTRUCCION Y EL MEDIO AMBIENTE,
s. f.)

Narvaez, Jairo (2017). En su tesis el objetivo de
esta investigacion es determinar la influencia en la
resistencia a la compresion del uso del bagazo de
cana de azucar como agregado organico en la
elaboracion de bloques para mamposteria liviana.
El presente trabajo se enmarca dentro de la
investigacion experimental, dado que durante el
desarrollo del mismo se ejecutaran ensayos en
muestras de hormigdn preparadas con fibras de
bagazo de cafia de azucar afiadido a la matriz del
hormigén convencional y se determinara Ila
influencia de dichas fibras en las propiedades
fisicas y mecanicas del mismo. En este proyecto se
usara la investigacion que tiene un enfoque
cualitativo y cuantitativo, ya que se realizara un
analisis de los agregados.(Narvaez Guevara, 2017)

En el Ecuador el cultivo de zanahoria estd muy
extendido en los valles de Machachi en la Provincia
de Pichincha y de Chambo en la Provincia de
Chimborazo, siendo cultivado en mediana escala
en toda la serrania ecuatoriana. Este es un cultivo
de clima templado que se localiza especialmente
en los valles interandinos, de preferencia se
desarrolla en las provincias de Chimborazo,
Pichincha, Bolivar, Cotopaxi y Tungurahua; abre
amplias posibilidades a la produccién en zonas no
tradicionales aprovechando que los mercados
internacionales presentan una demanda
diversificada de “zanahoria”’, como se muestra en la
Tabla N° 1. Segun el cuadro de estimacién de la
produccién en (Tn) en el afio 2005 de zanahoria
amarilla.

Provincia Toneladas
Carchi 355
Imbabura 131
Pichincha 1425
Cotopaxi 3656

Tungurahua 2569

Chimborazo 9620

Cafar 225

Loja 956
Fuente:

http://www.infoagro.com/hortalizas/zanahoria.htm#3.

La superficie sembrada de zanahoria amarilla
(Daucus carota) en el Ecuador se estima en
2932ha, con una produccion de 18127Tn. En la
provincia de Chimborazo la superficie sembrada es
de 120ha.

La zanahoria amarilla tiene la siguiente clasificacion
taxondmica:

Tabla N° 2. Clasificacion Taxondmica de la
Zanahoria Amarilla

Nombre comun Zanahoria

Nombre cientifico Daucus carota L.var. Sativa.

Reino Vegetal
Clase Angiospermae
Subclase Dicotyledoneaa
Orden Umbelliflorae
Familia Umbelliferae
Género Daucus
Especie D. Carota

Fuente:
http://www.infoagro.com/hortalizas/zanahoria.htm#3.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Realizar las dosificaciones de fibra de
zanahoria para aumentar la resistencia del
hormigén

b) Determinar el porcentaje de fibra de zanahoria
para obtener el asentamiento optimo de la
mezcla de hormigon.



HIPOTESIS

Al realizar el disefio de la mezcla de hormigén con
fiboras de zanahoria se mejorara sus propiedades
mecanicas

3. METODOLOGIA

El tipo de investigacion fue explicativo, descriptivo y
correlacional porque se realizaron disefios de
mezcla, los cuales se llevaron al laboratorio para
ser ensayados.

En cuanto a la metodologia fue de caracter
deductivo, porque intenta demostrar las teorias
universales en un lugar determinado con el fin de
que se cumpla la informacion.

El nivel de investigacion tiene un enfoque
cuantitativo, ya que mediante los ensayos y sus
respectivos resultados se realizaron los calculos
para determinar los objetivos planteados. Y también
el disefio fue experimental porque se realizaron
ensayos de laboratorio y recoleccién de datos.

La técnica utilizada para la recoleccion de datos fue
la observacion de campo y se tomé muestras para
los ensayos de acuerdo a las normas ASTM C31
(preparacion y curado de especimenes de ensayo
de concreto en la obra), C39 (Método de prueba
estandar para resistencia a la compresién de
especimenes cilindricos de concreto), C143
(método estandar para la prueba de asentamiento
en el concreto de cemento portland) y la NTE INEN
3124 (hormigén, elaboracion y curado de
especimenes de ensayo en el laboratorio), las
cuales especifican el procedimiento para obtener
datos de los ensayos del hormigdn a compresion.
Para la investigacion se elaboraron en total 48
probetas divididas en 3 probetas para los disefios
patrén y con fibra de zanahoria, para los 7, 14, 21y
28 dias del ensayo de compresion.(Seguridad,
calidad y competitividad - Inicio ASTM, s. f.)

El proceso de cada uno de los materiales utilizados
que debid seguirse para la elaboracion del
hormigdn, a continuacién, se detalla:

Fibra de zanahoria: Para el tratamiento de la fibra
de zanahoria se usé cal hidraulica, la misma que
tiene como finalidad preservar la fibra, eliminando
la presencia de micro organismos para su adicién al
disefio.
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Se debe sefialar que la hortaliza (zanahoria) debe
ser lavada y enjaguada repetidas veces, para
dejarla secar a temperatura ambiente, para que la
humedad de la fibra no incida en la absorcién del
agua dentro de la mezcla, para la obtencion del
producto Zanagon la hortaliza debe ser triturada,
secada a temperatura ambiente y tratada.

La fibra de zanahoria obtenida sera adicionada en
la mezcla de hormigén en un 0.50%, 1.00% en
relacion al peso del agregado fino.

Diseino del Hormigén

La dosificacion utilizada fue; 1:2:3:0.5, es decir 1
saco de cemento, 2 partes de agregado fino, 3
partes de agregado grueso, 0,5 kg (1%) de fibra de
zanahoria y 65 litros de agua.

Para el disefio de hormigbn se empleara las
proporciones de agregados adecuadas que se
necesitan en la mezcla para poder obtener optimos
resultados en el disefio patron de mezcla, utilizando
los siguientes materiales:

Agregados Fino: arena — Penipe

Agregado Grueso: mina de Cerro Negro

Cemento: Cemento Portland Puzolanico Tipo IP
(Chimborazo).

Cal: Cal Hidraulica

Zanahoria: Tipo amarilla procedente del Cantén
Chambo

Para los siguientes disefios de mezcla se usaron
los datos del disefio patrén anadiendo la fibra de
zanahoria, en varios porcentajes 0.50 %,1% vy
1.5%. La relacién agua cemento se corrigidé en
funcion del ensayo de asentamiento del hormigén;
Las fibras de zanahoria fueron agregadas junto con
el agua, para que se unifique durante el proceso de
reaccion quimica entre los diferentes materiales.

Elaboracion de testigos de hormigon

Se utilizaron moldes con dimensiones de 100mm
de diametro * 200mm de altura, de acuerdo a la
norma, la toma de muestras se realizd de
inmediato, en una zona plana y libre de vibraciones,
con todos los equipos y materiales necesarios
conde los moldes deben estar previamente
engrasados para su facilidad de desmolde.

Para la toma de muestras se llena los moldes en
dos capas, la primera capa a la mitad del molde y
compactandole con una barra de acero lisa con una



TECHAY |

NUMERO 3
JUNIO 2023

punta redondeada de 5/8” de diametro con 30 cm.
de longitud, con el que se realiza 25 penetraciones
dentro del molde con uniformidad repartidos de
manera espiral, para eliminar las posibles burbujas
o0 vacios de aire que se encuentran dentro de la
probeta se debe emplear un martillo de goma y
golpean el molde por 4 ocasiones una por cada
punto cardinal. Este proceso se repite en la
segunda capa, para darle un terminado o acabado
con la ayuda de la varilla liza realizamos rasante
amos y procedemos a colocar un membrete.

Los cilindros no deben ser movidos por un periodo
de 24 horas, para su posterior desencobrado y
ubicacion en wuna piscina de curado, donde
permaneceran hasta 24 horas antes de su rotura,
misma que se procedido a realizarse en un periodo
de 7, 14, 21 y 28 dias como dicta la norma.

Ensayo de asentamiento

El método indicado para medir la trabajabilidad ha
sido desde hace muchos afios el cono de Abrams,
ya que permite verificar en campo la consistencia
de la mezcla, bajo parametros del contenido de
agua presente en la pasta y la altura que alcanza a
una medida determinada (60cm), verificando que
nuestra muestra tiene una diferencia de altura entre
la pasta y la varilla de 12cm libres. [4]

Ensayos de concreto endurecido - Resistencia a
compresion

Este ensayo consiste en aplicar una carga axial a
una velocidad controlada a los testigos cilindricos
hasta su rotura y falla. La resistencia a la
compresion de la probeta ensayada es calculada
por division de la carga maxima en kN por el area
de la muestra.

3. RESULTADOS

El proceso a la fibra de zanahoria ayud6 a mejorar
la propiedad de trabajabilidad y dentro de los
mejores resultados se menciona que debe ser un
material tratado mediante un proceso durante 24
horas sumergido en cal hidraulica, ya que ayuda a
disminuir el porcentaje de porosidad de los
cilindros, al ocupar estos espacios a nivel
molecular.

Los ensayos destructivos de las probetas, han
permitido observar la correcta adherencia de las
fibras de zanahoria con los diferentes elementos de

los que esta compuesto el hormigodn, resaltando
que se realizaron probetas anteriores a las
definitivas en donde se saturaba totalmente de
agua la mezcla y no podian desencofrarse del
molde.

Una vez aplicada la dosificacion para hormigones
de 210 kg/cm2, con diferentes porcentajes de fibra
de zanahoria (0.5%,1%,1.5%) se determind que
con el 1% de fibra a los 28 dias, la propiedad
mecanica de la resistencia a compresion se
incrementa en un 15%, versus al hormigon
tradicional, es decir se obtuvo una resistencia de
241 kg/cm?2.

4. DISCUSION

Se menciona que solo existe investigaciones con
un grado de similitud a la investigacién que utilizan
las fibras de =zanahoria en el hormigéon que
menciona lo siguiente:

Llontop Carolina (2019) en sus conclusiones
menciona que, de acuerdo con los resultados de
los ensayos realizados, la resistencia a la
compresion llego a los 389.50 kg/cm2, con la
adicion del 0.5% de fibra de zanahoria. Para los
otros 2 disefios de 1.0% y 1.725% de adicion de
fibora de zanahoria los valores obtenidos fueron:
355.67 kg/cm2 y 346.47 kg/cm2. En todos los
disefios llegan a superar al disefio patron que
alcanzo una resistencia de 346.4 kg/cm2.(Esquerre
etal,s.f.)

En ofras investigaciones similares, pero con
distintas fibras menciona Pajares Edison, (2015).
Analizé el incremento de la resistencia mecanica
del concreto con la adicion de fibra vegetal
(cabuya) en porcentajes de 0.50%, 1.00% y 2.00%
del volumen del concreto, asi como también la
reduccién de costos basados en las resistencias
alcanzadas tomando como patrén de disefio a un
concreto f'c = 280 kg/cm?2

5. CONCLUSION

De acuerdo con los resultados de los ensayos
realizados, la resistencia a la compresion llego a los
241.50 kg/cm2, con la adicion del 1% de fibra de
zanahoria. Para los otros 2 disefios de 0.5% y 1.5%



de adicion de fibra de zanahoria los valores
obtenidos fueron: 185.17 kg/cm2 y 206.47 kg/cm2.
En todos los disefios llegan a superar al disefio
patron que alcanzo una resistencia de 216.4
kg/cm?2.

En cuanto a las dosificaciones al agregar la
cantidad adecuada 1% de fibra de zanahoria, se
consigue modificar favorablemente las propiedades
mecanicas (resistencia) del hormigén, con un
asentamiento del cono de abras de 10cm,
obteniendo una resistencia superior a los 21MPa, a
los 28 dias, ademas este material actua como
ligante que disminuye el aparecimiento de grietas
producto de la contraccion y dilatacién del concreto
por el cambio de temperatura, pudiendo observar la
disminucion de porosidad en las muestras por la
ocupacion de las fibra.

6. RECOMENDACIONES

El procedimiento que se aplico a la fibra de
zanahoria para emplearlo como agente (aditivo) fue
beneficioso ya que favoreci6 a la adherencia
correcta con los demas materiales que conforman
el hormigdén endurecido, al tratarse de un material
basicamente organico este contiene azucares y
almidones los cuales al combinarse con un
contenido bajo de cal permite el curado de la fibra
para evitar su descomposicidon, este efecto de
adherencia se logra debido a los enlaces
covalentes a un nivel molecular.
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RESUMEN

El aula invertida es importante porque aporta un aprendizaje fuera del aula con ayuda de recursos didacticos
(videos, lecturas, herramientas web 2.0) y hace que los estudiantes participen activamente en clase. La
presente investigacion tiene como objetivo demostrar el nivel de eficiencia del aula invertida como estrategia
educativa en el uso de los instrumentos de medicién de metrologia de estudiantes de segundo semestre del
Instituto Superior Tecnolégico “Carlos Cisneros”. La investigacion es de tipo cuantitativa, con disefo
cuasiexperimental y el alcance descriptivo y correlacional. El tamafo de la muestra es de 26 estudiantes
divididos en dos grupos paralelo C (grupo de control) y E (grupo experimental) de la asignatura de metrologia.
Para las pruebas estadisticas, se considera el Pvalor (sig) de la Prueba T para muestras relacionadas de
0,000, los puntajes obtenidos en la evaluacioén inicial o Pre test del grupo experimental son distintos a los
obtenidos en la evaluacion final o Pos test del mismo grupo. Existe una diferencia de 1.85 puntos de mejora
en los resultados obtenidos luego de la aplicacién del Aula Invertida ya que la mayoria de estudiantes
obtuvieron una nota entre 9,0 — 10,0. De este modo, se demuestra que la aplicacion del aula invertida con sus
diferentes contenidos, estrategias y recursos, sirve perfectamente en la comprension de informacion
académica, se mantiene de igual manera la motivacion por el estudio.

Palabras clave: Aula invertida, aprendizaje, didactica, estrategia educativa, pedagogia.
ABSTRACT

The flipped classroom is important because it provides learning outside the classroom with the help of teaching
resources (videos, readings, web 2.0 tools) and makes students participate actively in class. The objective of
this research is to demonstrate the level of efficiency of the flipped classroom as an educational strategy in the
use of metrology measurement instruments of second semester students of the "Carlos Cisneros" Higher
Technological Institute. The research is of a quantitative type, with a quasi-experimental design and a
descriptive and correlational scope. The sample size is 26 students divided into two parallel groups C (control
group) and E (experimental group) of the metrology subject. For statistical tests, the Pvalue (sig) of the T Test
is considered for related samples of 0.000, the scores obtained in the initial evaluation or Pretest of the
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experimental group are different from those obtained in the final evaluation or Posttest of the same group. .
There is a difference of 1.85 points of improvement in the results obtained after the application of the Flipped
Classroom since the majority of students acquired a grade between 9.0 - 10.0. In this way, it is demonstrated
that the application of the flipped classroom with its different contents, strategies and resources, serves
perfectly in the understanding of academic information, the motivation for the study is maintained in the same
way.

Keywords: flipped-classroom, learning, didactics, educational strategy, pedagogy.
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1. INTRODUCCION

En la ultima década, el desarrollo de las estrategias
en la educacion ha dado un impulso notable a
nuevos métodos de ensefanza. Segun King (1993),
manifiesta que es tiempo, de innovar las formas de
transmisiéon de informacion en las aulas de clase
hacia el cimiento de significados. Cada dia, se
presentan nuevas tecnologias y nuevas formas de
ensefiar, el aula invertida es un método donde, se
combina el trabajo presencial y el trabajo en linea.
Este método se promueve en la Educacion Superior
de Estados Unidos y en todas partes del mundo para
la obtencion de un aprendizaje constructivo y no solo
receptivo. En el ambito internacional Coufal (2014),
menciona que: El aula invertida fue popularizada por
Bergmann y Sams, como Flipped Classroom,
expresion reconocida en los niveles primarios.

El término aula invertida desde enfoques
pedagodgicos educativos, se proyecta desde el
entorno general hasta espacios individuales, en
donde se realiza un proceso de dinamismo e
interaccién, con la apropiada instruccion del
profesor, mismo que luego de mostrar
conceptualizaciones realiza actividades creativas y
participativas (Bergmann y Sams, 2014).

Por consiguiente, el aula invertida, se define como el
conjunto de estrategias didacticas con
caracteristicas metodolégicas adecuadas que
buscan transformar la ensefianza acostumbrada por
factores practicos como: Enriquecer la memoria,
aplicar conocimientos nuevos, incentivar la creacion
de contenidos e influenciar el pensamiento critico, se
considera a su vez las evaluaciones continuas para
mantener la direccion hacia el cumplimiento de
objetivos (Vidal et al., 2016).

Este método de ensefianza permite a los alumnos
aprender nuevos contenidos por medio de la
observacion de videos expuestos en aplicaciones
web, en donde los usuarios acceden a estos
espacios gratuitamente para elaborar sus tareas en
sus domicilios o en el aula con el docente de turno.
Estas actividades se efectian siempre y cuando
estas visualizaciones sean controladas y dirigidas
por el docente (Berenguer, 2016).

La gamificacién es un conjunto de técnicas de
aprendizaje que traslada la mecanica de los juegos
en el ambito educativo, requiere que los estudiantes,
se apropien de los temas impartidos por los
docentes, se utiliza el juego. La relacion entre los

estudiantes con la Gamificaciéon junto con las
tecnologias de la informacion y la comunicacién TIC
para un software libre a través del tiempo se han ido
vinculando en el proceso ensefianza-aprendizaje
(Coello y Gavilanes, 2019).

En tanto que, el aprendizaje basado en el
pensamiento muestra su efectividad porque se usan
en forma sucesiva y se establece un orden para su
aplicacion. En la Gamificacién la caracteristica
principal es que se usa una variedad de juegos que
son con respecto al tema y hace que la clase no sea
aburrida sino altamente activa por medio de
softwares interactivos.

Tanto en el método de casos como en el método
basado en proyectos como en otros métodos el
docente organiza y dirige las actividades de
aprendizaje, la evaluacion, el control para la
valoracion permanente de las mismas, puesto que
se capacita y no permanece con la metodologia
tradicional sino busca nuevas formas para ensefar
a sus alumnos.

El aula invertida es un método que permite vincular
en el proceso de formacidon elementos propios de la
educacion presencial con la virtualidad, lo que
conduce a que los estudiantes aceden a informacion
en cualquier momento del dia, no necesariamente
por mandato del profesor, sino él adquiere
caracteristicas de auto instruccion y auto
aprendizaje.

El aula invertida, se define como la forma en que, el
aprendizaje deja de ser una labor monétona para
convertirse en acciones dinamicas e interactivas
entre el alumno y el profesor, con su debida
orientacién y seguimiento de la misma. El aula
invertida altera los procesos tradicionalistas, se
cambia el perfil del pensum académico para, que se
atiendan dificultades tedricas en cualquier momento
del dia en base a recursos virtuales. Este método
tiene un aprendizaje individual y obliga a acciones
participativas dentro de las clases. Las actividades
de practica, se las realiza en clases, asi como
también, preguntas al profesor y donde no existe un
estudiante que solo escucha, sino que participa.

El aula invertida tiene elementos centrales estos
son: el tipo de meta a alcanzar y la clasificacion de
informacién, es decir, aquella que esta explicada por
medio de videos o los que son necesarios en
practicas experimentales. Por medio de esta
organizacion, se logra el alcance de objetivos y el



desarrollo de habilidades. ElI docente prepara
actividades que impliquen trabajos hechos por los
estudiantes donde el profesor se dispone solamente
como guia de la actividad.

Para la aplicacion del Aula invertida el docente los

recursos educativos como: videos, articulos
cientificos, podcast, diapositivas creadas por él
mismo, imagenes, mapas mentales, mapas

conceptuales, cuestionarios, encuestas y objetos
web 2.0, que se encuentran en la red. Ademas,
realiza instrucciones al exterior del aula para
aprovechar el tiempo en la clase entre el docente y
el estudiante (Jiménez et al., 2021).

La primera etapa en el desarrollo de una clase
invertida es el analisis, en esta fase se elige el tema,
se analizan los objetivos de la clase y su contenido,
asi como las necesidades y caracteristicas del
alumnado. El siguiente paso es la preparacion de los
materiales y el disefio de la clase, que se quiere
utilizar desarrollar y seleccionar actividades
individuales y grupales de distintos niveles para
atender la diversidad de la clase; y actividades
colaborativas que exijan a los alumnos un
aprendizaje activo. Hechas las actividades
anteriores, se continua con la ejecucion del proyecto.
Se distribuye el material y se dan las instrucciones
necesarias a los alumnos, también, se utiliza alguna
plataforma, al final, es necesario evaluar la eficacia
del trabajo realizado por los alumnos y los resultados
del proyecto. En cada actividad para conllevar a
cabo la realizacion de la clase invertida, se tiene en
cuenta estos aspectos: procurar planificar tareas a
los alumnos antes, durante y después de las clases,
tener contenidos como una video leccién o alguna
presentacion para con esto hacer una
retroalimentacién fuera de la clase. Ademas, se da
las instrucciones necesarias para que los
estudiantes comprendan la actividad y elaborar un
test para comprobar si han visualizado, leido y
comprendido, despejar sus dudas, retar a realizar
proyectos y animar a los alumnos a trabajar en
grupos, reflexionar si tienen algun error y corregirlos
en la clase. Este modelo hace que el profesor envié
los temas y actividades a realizar antes de la clase.
También, exige al profesor enviar una semana antes
los temas para la clase y convierte al alumno a ser
responsable de su aprendizaje. En varias partes, se
ha aplicado este modelo como en Estados Unidos y
México. El modelo del aula invertida, se ha aceptado
en Latinoamérica. Si bien, se encuentra en la
actualidad este modelo implementado en varias
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partes del Ecuador y universidades que han referido
casos de éxito en el sistema educativo.

Sincrénico a través de proyectos y presentaciones
creativas su aplicacion y a través de juegos y
experimentos. Asincroénico a través del uso de blogs,
pruebas, sitios interactivos, video conferencia y
audio conferencia.

Las herramientas de la web 2.0 y 3.0 son necesarias
para la aplicacion del aula invertida, debido a que,
tienen recursos descargables en las sesiones
presenciales o sesiones online con los estudiantes.
En comparacién con las herramientas web 3.0
ambas son herramientas para la interaccion a través
de plataformas de publicacion. La diferencia radica
en que la web 3.0 interactua en tiempo real y la web
2.0 interactua en redes sociales. El modelo del aula
invertida fomenta el estudio previo de los alumnos
con gran eficacia y permite al profesor verificar el
estudio y premiar a aquellos que lo practican.

La metrologia es aquella ciencia que permite
comprender determinantes cualitativas y
cuantitativas sobre mediciones efectuadas en
diferentes momentos, objetos y circunstancias.
Debido a que la metrologia estudia los sistemas de
pesas y medidas, la asignatura tiene un campo
amplio de aplicacion y clasificacion como la
metrologia Legal, cientifica e industrial. Dentro de la
metrologia cientifica se tiene la metrologia
dimensional, que se encarga de todo lo que se mide
en unidades de longitud (Mendoza y Garza, 2017).

Refiriéndose a la medicion, también, interviene el
Sistema Internacional de Unidades, que se
encuentran las 7 magnitudes fisicas fundamentales:
Longitud, masa, tiempo, temperatura, intensidad de
corriente, intensidad Iluminosa, cantidad de
sustancia. En consecuencia, se basa el estudio en
una de estas magnitudes fundamentales como la
longitud, es decir, la medicién de superficies tanto
internas como externas y profundidades.

Si, se tiene un instrumento de medicién y, se
asegura que la lectura es adecuada, se lo lleva algun
laboratorio que lo certifique. Ademas, se presentan
a continuacién, un grafico, que se diferencian los
conceptos como exactitud, precisién entre otros.

La presente investigacion, se sustenta luego de una
observacion no sistematizada en los estudiantes del
segundo semestre del Instituto Superior Tecnolégico
“Carlos Cisneros” de la ciudad de Riobamba en la
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asignatura de Metrologia quienes presentan las
siguientes dificultades: Incorrecto uso del calibrador
pie de rey, ausencia del instrumento para cada
estudiante, falta de innovacién en el aprendizaje de
estos instrumentos.

Estos indicadores reflejan problemas de dominio de
conocimiento de la metrologia que nos permite
manejar herramientas en las cuales, existen escalas
preestablecidas para mejorar la precision de las
mediciones. La probable explicaciéon de esta
problematica sucede a que la asimilacion de los
contenidos no es la adecuada.

De esta forma, se pretende introducir una nueva
forma de educar como es el aula invertida, mediante
la cual se utilizaran recursos didacticos como: los
simuladores online los cuales, ayudan a tener una
lectura clara en los instrumentos de medicion, videos
y mas. Se motiva a los alumnos en el aprendizaje
debido a la obtencién de los calibradores,
goniémetros de forma gratuita a través del internet.

A lo largo de los planteamientos realizados, el aula
invertida es un método que ha mostrado eficiencia
en areas de estudio diferentes. Es por ello, que se
pretende demostrar esta estrategia educativa en el
area de metrologia. Los estudiantes tienen a
disposicion recursos y herramientas que les ayude a
ser mas responsables y ser autosuficientes en
trabajos posteriores a sus grados en su carrera
profesional.

Es importante aplicar el método del aula invertida
porque fomenta el aprendizaje fuera del aula donde
los estudiantes adquieren responsabilidad vy
responden activamente. Significa entonces que
brinda recursos necesarios que mejoran el
aprendizaje y 6 herramientas para el trabajo online.
Los beneficiarios son los estudiantes del Instituto,
Superior Tecnoldgico “Carlos Cisneros” de segundo
semestre de la Carrera de Tecnologia Superior en
Electromecanica que tienen la necesidad de usar
herramientas online para mejorar el uso del
calibrador, goniometro y micrémetro. El proyecto es
autorizado por las autoridades del Instituto quienes
apoyan la propuesta de aplicar el aula invertida y
fomentar el uso de tecnologia en los estudiantes
para tener una medicidon correcta al utilizar estos
instrumentos de medicion.

A continuacién, se evidencia la metodologia utilizada
en base a pruebas de hipoétesis, posteriormente en
el punto 3 los resultados obtenidos y discusion de los

mismos, y consecuentemente las conclusiones y
referencias bibliograficas.

2, MATERIALES Y METODOS

Segun Mendoza y Garza (2017) manifestd que
validez del contenido “Se refiere al grado en que la
medicién representa el concepto medido.”

Enfoque de investigacion

La presente investigacion tuvo un enfoque
cuantitativo porque sus resultados fueron medibles
numéricamente y a través de la ejecucion de la
propuesta, se comprueba la hipédtesis “el uso de
estrategias de Aula invertida mejora el aprendizaje
de instrumentos de medicidon de metrologia en los
estudiantes de nivel tecnolégico’.

Disefo de investigacion

El disefio de la investigacion es de tipo cuasi-
experimental y su alcance descriptivo y
correlacional, a través del cual se compara las
variables relacionadas. Su propésito fue saber,
coémo se comporta una variable, el Aula invertida
como variable independiente y uso de instrumentos
de metrologia como variable dependiente.

La investigacién es de este tipo porque esta basada
en caracteristicas, conceptualizaciones, situaciones
y contextos que resultan de la intervencion de los
autores.

Instrumentos de investigacion

La recoleccion, se basé en instrumentos
estandarizados, los datos fueron representados en
forma numérica y estadistica, se aplica el disefio
cuasi experimental. La presente investigacion, se
realiz6 con dos grupos de estudiantes, uno de
control y otro experimental. Se tuvo tres etapas:
primero el Pre Test en ambos grupos control y
experimental, después la aplicacion de la estrategia
educativa en el grupo experimental.

Por ultimo, se aplica la prueba del post test a ambos
grupos, obteniéndose los resultados para el
correspondiente andlisis e interpretacion. Ante la
situacion planteada, se tiene la siguiente poblacion:
Se considero a los estudiantes de segundo semestre
de la materia de Metrologia del Instituto Superior
Tecnologico “Carlos Cisneros’.



Sus caracteristicas fueron: estudiantes de segundo
semestre, matriculados el 28 de junio al 29 de
noviembre del 2021. La muestra estuvo conformada
por 26 estudiantes divididos en dos grupos
correspondientes a los cursos de los paralelos Cy E
de la asignatura Metrologia. Sus caracteristicas
fueron: estudiantes de la jornada nocturna en un
horario de 4pm a 10pm, Hombres y mujeres. La tabla
3 muestra un resultado de la muestra tomada de la
poblacién de estudiantes del Instituto. El grupo de
control o paralelo C fueron 12 estudiantes hombres
y 1 mujer. El grupo experimental o paralelo E fueron
13 estudiantes hombres.

Tabla 1. Distribucién de grupos por género

Sexo
Hombre  Mujer Total por
grupo
C 12 1 13
Paralelo E 13 0 13
25 1 26

TOTAL
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software SPSS version 23 con un analisis
estadistico. Este cuestionario se realiz6 para evaluar
a cada estudiante y mediante el cual se obtuvieron
las calificaciones de acuerdo a la escala establecida.

Tabla 2. Escala de Calificaciones Sistema de
Educacién Superior (SES)

ESCALA
EQUIVALENCIA
CUANTITATIVA

9,0-10,0 Excelente
7,0-89 Muy Bueno
50-6,9 Bueno
3,0-49 Regular
0,1-29 Deficiente

Para la recoleccion de datos se uso la técnica de la
encuesta digital, conformada de la siguiente manera:
1. Datos informativos.

2. Datos Tecnoldgicos.

3. Identificaciéon de conceptos basicos de metrologia
4. Categorizacion de instrumentos de medicién

5. Ejercicios de error de medida

El cuestionario se elabor6 en base a revisién
bibliografica y planificacion curricular, consté de 10
preguntas con opcion multiple para cuantificar el
conocimiento de los estudiantes con respecto a la
metrologia dimensional y el uso de los instrumentos
de medicion. Las tres ultimas secciones, se
dividieron en 3 partes: 5 preguntas de Identificacion
de conceptos basicos de metrologia, 3 preguntas de
Clasificacion de los instrumentos de medicion y 2
preguntas de Ejercicios de medicion.

Cada pregunta tiene diferentes opciones donde, se
escoge una sola respuesta. La respuesta correcta
tiene valor de 1 punto.

Analisis de resultados

Para el analisis de los resultados, se considero la
escala numeérica establecida en el articulo reformado
mediante resolucién adoptada por el Pleno del CAS,
desarrollada el 30 de noviembre del 2018, la cual, se
detalla en la tabla 2. Las notas de los estudiantes en
el Pre test y Pos test, se analizaron a través del

Fuente: (Senescyt, 2018)

A continuacion, se presenta el proceso de analisis
de contenido de una escala, antes de un
cuestionario para medir los conocimientos en el uso
de instrumentos de medicion en el area de
metrologia. Para el proceso de evaluacién de la
validez de contenido abarcé la participacion de 3
expertos.

La validacion por expertos, se realizé mediante una
reunion con los integrantes del colectivo académico
de Adaptacién e Innovacién Tecnoldgica al que
pertenece metrologia, con el apoyo y supervision del
docente coordinador de carrera quien designé a 3
docentes que imparten la misma asignatura para
revisar el cuestionario y calificar conforme al
documento de validacion presentada. Los 3
docentes que participaron en la validacion fueron
seleccionados con base en su experiencia de 4 afios
que imparten la asignatura.

Para verificar la consistencia de las preguntas como
parte fundamental de este proceso de validez de
contenido. Segun Mendoza y Garza (2017), “El
analisis inicia con la revisibn exhaustiva de la
literatura de los constructos del instrumento de
investigacion que pretende medir las diferentes
escalas de los constructos, revision de escalas
existentes y la aplicacion del instrumento de
investigacion” (p.24).

Se elaboré un formato de validacién del cuestionario,
ubicado en el anexo 3, segun sus 5 criterios de
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evaluacioén (excelente, muy bueno, bueno, regular y
deficiente) para ser calificados con base a la escala
de Likert. Segun Maldonado (2012), la escala de
Likert es una escala aditiva con un nivel ordinal
constituida por una serie de items ante los cuales, se
solicita la reaccion del sujeto.

Ademas ser realiza la validacion de instrumentos por
medio de la prueba t-student para muestras
emparejadas pre test/pos test grupo control y grupo
experimental.

Descripcion de la implementacion del aula
invertida

Con la finalidad de organizar las actividades, se
elaboraron planificaciones para la aplicacion del aula
invertida conforme al horario de metrologia con una
duracion de clase de 3 horas los dias jueves y 3
horas los dias viernes. Unidad 1 Conceptos
fundamentales. Unidad 2 Metrologia Dimensional y
sistema de unidades, Unidad 3 instrumentos de
medicion Unidad 4 Calibradores con vernier, unidad
5 Micrémetros unidad 6 otros instrumentos unidad 7
ajustes y tolerancias. Son unidades de la guia de
metrologia. Pero la aplicacion del aula invertida, se
dio en la unidad 2 con el tema: Metrologia
dimensional, en la wunidad 3 con el tema
Instrumentos de medicién, en la unidad 4 con el
tema Calibrador de Vernier, en la unidad 5 con el
tema: Micrémetro y por ultimo, en la unidad 6 con el
tema: Goniémetro y Reloj Comparador. Los recursos
digitales fueron Internet, YouTube, Moodle Cisneros,
Educaplay, Canva y Google Form.

Segun (Olivos, 2012): “La evaluacion es un elemento
clave del proceso formativo por las consecuencias e
implicaciones que tiene para el alumno, el docente,
el sistema educativo y la sociedad” p.10.

Rangos
Paralelo N Rango promedio Suma de rangos
Puntajes [8 13 13,81 179,50
E 13 13,19 171,50
Total 26

Fig.1: Puntajes promedio

Estadisticos de prueba®

Puntajes
U de Mann-Whitney 80,500
W de Wilcoxon 171,500
z -,218
Sig. asintotica(bilateral) 827
Significacidn exacta [2*(sig. unilateral}] B4t

a. Variable de agrupacion: Paralelo

b. No corregido para empates.

Fig.2: Significancia entre variables

En base al rango promedio obtenido en la prueba de
Mann-Whitney, no existe una diferencia entre los
resultados de la variable calificaciones en Pre test.

Informe

Puntajes
Paralelo Media N Desv. Desviacion
C 3,31 13 ,B55
E 3,3 13 1,109
Total 3,3 26 870

Fig.3: Puntajes, media y desviacion

De igual manera al comprobar el valor de la Media
que consta en el Pre test de los dos grupos no
presentan diferencias.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla 3. Puntajes Obtenidos después de la
aplicacién del Pre test

Nuamer Grupo 1 Grupo 2
o control experimental
1 6 7
2 5 5
3 7 4
4 5 7
5 4 5
6 3 5
7 5 5
8 2 1
9 6 5

10 8 6
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Tabla 4. Resultados de la encuesta digital o Pre test
Grupo 1 control

Nota Grupo 1 control  Porcentaje %
9-10 0 0

7-8,9 2 15
5-6,9 6 46
3-4,9 4 31
0,1-2,9 1 8

Total 13 100

Tabla 5. Rango de Resultado del Pre test grupo
experimental grupo 2 experimental
Fuente: Elaboracién Propia.

La mayoria de estudiantes obtuvieron una
calificaciéon entre: 5,0 - 6,9. Lo que significa que los
estudiantes segun la escala de evaluacién obtenida
en la tabla 2 estdn en el criterio Bueno
correspondiente a los dos grupos de estudio.

Luego de implementarse el aula invertida, se efectud
la evaluacién de conocimientos final por medio del
Pos test con los siguientes resultados:

Tabla 6. Puntajes control y grupo experimental Post
test
Numer Grupo 1
o control

Grupo 2
experimental

8
10
10
10
7
8
10
10
4
9

© 00 N O O b WOWDN -
W O A WONDNOO O WO

-
o

11 8 9
12 7 9
13 5 10

Tabla 6. Puntajes control y grupo experimental Post
test escala de calificacion

Grupo 1 Grupo 2
Nota

control experimental
9-10 1 9
7-8,9 2 3
5-6,9 5 0
3-4,9 4 1
0,1-

1 0

29
Total 13 13

La mayoria de estudiantes del grupo 1 de control se
mantuvo entre 5,0 - 6,9. Lo que significa que los
estudiantes segun el criterio de evaluacion estan
segun la escala de calificacion decimal en el criterio
Bueno.

Pero en el grupo 2 experimental se evidencio que la
mayoria de estudiantes obtuvieron una nota entre
9,0 — 10,0. Lo que significa que los estudiantes del
grupo experimental segun el criterio de evaluacion
estan en el criterio Excelente.

Tabla 7. Puntaje Pre test/Pos test grupo
experimental
Nimero Pre test Pos test Diferencia
1 7 8 1
2 5 10 5
3 4 10 6
4 7 10 3
5 5 7 2
6 5 8 3
7 S 10 5
8 1 10 9
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9 5 4 -1
10 6 9 3
11 7 9 2
12 2 9 7
13 0 10 10

Con referencia a la tabla 7, se evidencia que existe
diferencia entre el Pre test y el Pos test del grupo
experimental, se recalca un aumento en la relacion
de puntajes luego de implementarse las estrategias
de aprendizaje del Aula Invertida. Esto es
consecuente con los resultados obtenidos en las
pruebas de hipoétesis mismas que reflejan la eficacia
del método.

Tabla 8. Prueba t-student para muestras
emparejadas Pre test/Pos test grupo experimental

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo

de confianza de i‘:ﬁéteral)
Media la diferencia
Inferior Superior
Puntajes1 - Puntajes2 1,846 0,896 2,797 0

Se considera el Pvalor (sig) de la Prueba T para
muestras relacionadas de 0,000, por cuanto, se
rechaza la Hipdtesis nula y, se acepta la Hipotesis
alternativa, es decir, que los puntajes obtenidos en
la evaluacion inicial o pre-test del grupo experimental
son distintos a los obtenidos en la evaluacioén final o
Pos test del mismo grupo.

Informe
Puntajes
Paralelo Media N Desv.
Desu'tac[gn
C 3,156 13 1,068
| E 1,46 13 | BT7
| Total 231 26 1,289

Fig.4: Prueba de medias
De igual manera al comprobar el valor de medias en
el Pos test los dos grupos presentan diferencias.

DISCUSION

El desarrollo de un analisis estadistico comparativo
inter-sujetos sobre la eficiencia del aula invertida

versus la metodologia tradicional de los
instrumentos de medicién, indicé que luego de
elaborarse las pruebas estadisticas, se considera el
Pvalor (sig) de la Prueba T para muestras
relacionadas de 0,000, por cuanto los puntajes
obtenidos en la evaluacion inicial del grupo
experimental son distintos a los obtenidos en la
evaluacion final del mismo grupo. Existe una
diferencia de 1.85 puntos de mejora en los
resultados obtenidos luego de la intervencién a
través de la aplicacion del Aula Invertida. De este
modo, se demuestra que la aplicacion del aula
invertida con sus diferentes contenidos, estrategias
y recursos, es adecuada para la comprension de
contenidos académicos. En consecuencia, la
aplicacion del aula invertida en el grupo experimental
fue efectiva.

El desempefio de los estudiantes, se considera
bueno por encontrarse en su mayoria en puntajes
mayores a 7, este esfuerzo académico, se refleja en
el éxito de la investigacion, se permite a los alumnos
crear autopercepciones, asi como reconocimientos
de capacidades propias y por consiguiente, el triunfo
escolar, se demostr6 impresiones de logro,
motivacion y confianza en si mismos. En
concordancia con los autores Bolivar y Rojas (2014),
quienes mencionan que los contenidos mas tediosos
tienen que ser abordados mediante estrategias de
aprendizaje asociadas a la autopercepcion y
favorece de esta manera su rendimiento escolar. Al
Considerar esto, autores como: Martinez et al.
(2015), afirman que “Los resultados alcanzados del
aula invertida demostraron un mayor
aprovechamiento escolar y de satisfaccion del
alumno en cuanto a la relaciéon docente y experiencia
en la clase en el grupo investigado” (p.143).

A si mismo, se ejecutd el modelo con 20 estudiantes,
comparando con un modelo tradicional de
ensefianza en estudiantes de mecanica. Segun
Martinez et al. (2014) sus hallazgos refieren que los
integrantes: Lograron cubrir dos temas mas vy
resolvieron mas rapido que el aula tradicional. Esto
refiere, que se alcanza a cubrir mas temas y no
retrasa las planificaciones.

Estrada y Carrillo (2020), manifiesta que:

Se aplicé el aula invertida para el aprendizaje de
biologia vegetal con estudiantes de tercer semestre
de la carrera de pedagogia de las ciencias
experimentales quimica y biologia en la Universidad



Nacional de Chimborazo y encontré resultados
positivos al aplicarla (p.14).

Entonces, el aula invertida debidamente controlada
por el docente, se considera un éxito en la ejecucion
del aprendizaje significativo, puede utilizarse
también, en foros en sitios web para extender las
posibilidades de crear pensamientos y construir
ideas (Martinez et al., 2014).

A su vez, las calificaciones altas ayudan al alumnado
a creer en si mismos y no dejarse derrotar por bajos
puntajes obtenidos anteriormente, se da como
resultado un criterio autodidacta, en el cual se
evidencia la auto eficiencia investigativa mediante
busquedas en YouTube o Google, sitios web que
proporcionan a los usuarios toda la informacion
requerida. Entonces, las estrategias implementadas
son un firme indicador de soporte estudiantil,
mismas que previenen el fracaso y el abandono
escolar lo cual, implica que, aunque el estudiante, se
esfuerce inconmensurablemente existen practicas
que favorezcan el entorno de aprendizaje (Hinojo et
al., 2019).

La ventaja de utilizar el aula invertida es la
personalizacion a conveniencia del docente,
ademas, de tener un tiempo de utilizacion de
recursos ilimitado, se promueve la auto eficiencia
didactica y se obtiene, también, un rol mas activo de
aprendizaje. Dicho esto, también, se considera la
reduccion de costos por movilizarse a una clase
extra y costos de refuerzo académico (Araya et al.,
2022).

4. CONCLUSION

El diagndstico del nivel de conocimientos del estado
actual de los estudiantes sobre la materia de
metrologia y qué materiales han utilizado dentro de
la materia, demostré6 que antes la mayoria de los
estudiantes obtuvieron puntajes menores a 6,9
debido a las siguientes dificultades: Incorrecto uso
del calibrador pie de rey, ausencia del instrumento
para cada estudiante, falta de innovacién en el
aprendizaje para utilizacion de estos instrumentos. A
los efectos de aplicacion del aula invertida con los
materiales proporcionados a los estudiantes, se
obtuvo puntajes mayores que muestran un
mejoramiento en el rendimiento académico sobre el
tema de calibradores, micrometros y goniémetros.
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invertida como
estrategia educativa con recursos didacticos para el
uso de instrumentos de metrologia, produjo la
planificacion del bloque tematico, la utilizacién de
multimedia, texto, sonido, y el estudiante visualizé el
manejo y realizd la simulacion de los instrumentos
de metrologia.

La implementacion del aula

El desarrollo de un andlisis estadistico comparativo
inter-sujetos sobre la eficiencia del aula invertida
versus la metodologia tradicional de los
instrumentos de medicién, indicé que luego de
elaborarse las pruebas estadisticas, se considera el
Pvalor (sig) de la Prueba T para muestras
relacionadas de 0,000, por cuanto, los puntajes
obtenidos en la evaluacion inicial del grupo
experimental son distintos a los obtenidos en la
evaluacién final del mismo grupo.

En consecuencia, la aplicacion del aula invertida en
grupo experimental fue efectiva. Existe una
diferencia de 1.85 puntos de mejora en los
resultados obtenidos luego de la intervencion a
través de la aplicacion del Aula Invertida.

De este modo, se demuestra que la aplicacién del
aula invertida con sus diferentes contenidos,
estrategias y recursos, sirve perfectamente en la
comprensién de informacién académica y se
mantiene de igual manera la motivaciéon por el
estudio.
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RESUMEN

La implementacién de redes malladas es una solucion de altas prestaciones a nivel de enlaces redundantes.
El enrutamiento dinamico es el responsable del calculo de la ruta 6éptima en topologias de red de paquetes
con numerosos enlaces. El proceso para encontrar la mejor ruta factible constituye el procesamiento de
diferentes métricas del algoritmo de enrutamiento, en el cual los tiempos de convergencia pueden diferir
dependiendo de la topologia de la red. De esta manera se puede evaluar el funcionamiento y rendimiento del
protocolo de enrutamiento. Este trabajo presenta un estudio comparativo de tres protocolos de enrutamiento
siendo estos RIPV2, OSPF y EIGRP, configurados en topologia de red en malla. Por medio del estudio se
analiza el rendimiento de los tres protocolos de enrutamiento, utilizando un simulador de red GNS3. El
software permite simular diferentes escenarios de red, incorporando en las simulaciones los sistemas
operativos reales de los enrutadores (I0S). Se ha simulado una topologia mallada con estos tres protocolos
para observar y analizar el comportamiento de la red, el flujo de trafico, el tiempo de actualizacién de las
rutas y la convergencia de la red. El escenario de simulacion esta compuesto por 4 enrutadores conectados
por interfaces FastEthernet. Los dispositivos equipos de red utilizados correspondes a enrutadores Cisco con
sistema operativo version 12.4(13b) para una plataforma de servicio de enrutador 2691 con Base IP. Para
realizar las simulaciones, se utiliza una maquina virtual por medio de la utilizacién e integracién de GNS3 con
VirtualBox. La maquina virtual corresponde a un computador con un sistema operativo Windows 10, que se
encuentra conectada a una interfaz de un enrutador de la red en topologia en malla. Desde el computador se
envia paquetes de datos en forma de ping, cuya data se registra y se monitorea por medio de la utilizacién
de un software de gestion de redes. Cada enrutador tiene 3 interfaces de red que se conectan con los otros
enrutadores creando una red mallada de enlaces redundantes para llegar a cada enrutador. Cada enrutador
se configura con los protocolos de ruteo a analizar y evaluar ante posibles fallos. El analisis del
funcionamiento de cada protocolo de ruteo analizado en el estudio y su accionar frente a fallos en la red, han
permitido estimar el tiempo de convergencia de cada uno. Como se muestra en los resultados, RIP presenta
el tiempo mas bajo para inicializar la red, mientras que OSPF es el protocolo que presenta el mejor tiempo
de convergencia tras el primer y segundo fallo de red. Por ultimo, EIGRP presenta el menor nimero de
interfaces afectadas durante el primer y segundo fallo de red.

Palabras claves: enrutamiento, protocolos de ruteo, redes malladas, tiempos de convergencia, gestién de
redes, gns3.
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ABSTRACT

The implementation of meshed networks is a high-performance solution at the level of redundant links.
Dynamic routing is responsible for calculating the optimal route in packet network topologies with numerous
links. The process of finding the best feasible route constitutes the processing of different metrics of the
routing algorithm, in which convergence times may differ depending on the network topology. In this way, the
operation and performance of the routing protocol can be evaluated. This paper presents a comparative
study of three routing protocols, RIPV2, OSPF and EIGRP, configured in a mesh network topology. The study
analyzes the performance of the three routing protocols using a GNS3 network simulator. The software
allows simulating different network scenarios, incorporating in the simulations the real operating systems of
the routers (I0S). A meshed topology has been simulated with these three protocols to observe and analyze
network behavior, traffic flow, routing update time and network convergence. The simulation scenario is
composed of 4 routers connected by Fast-Ethernet interfaces. The network equipment devices used
correspond to Cisco routers with operating system version 12.4(13b) for a 2691 router service platform with
IP Base. To perform the simulations, a virtual machine is used through the use and integration of GNS3 with
VirtualBox. The virtual machine corresponds to a computer with a Windows 10 operating system, which is
connected to a router interface of the network in a mesh topology. From the computer, data packets are sent
in the form of a ping, whose data is recorded and monitored using network management software. Each
router has 3 network interfaces that connect to the other routers creating a mesh network of redundant links
to reach each router. Each router is configured with routing protocols to be analyzed and evaluated for
possible failures. The analysis of the operation of each routing protocol analyzed in the study and its
performance in the event of network failures has allowed us to estimate the convergence time of each one.
As shown in the results, RIP presents the lowest time to initialize the network, while OSPF is the protocol that
presents the best convergence time after the first and second network failure. Finally, EIGRP shows the
lowest number of interfaces affecting during the first and second network failure.

Keywords: routing, routing protocols, mesh networks, convergence time, network management,
gns3.
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1. INTRODUCCION

A lo largo de la historia las redes de datos
constituyen un aspecto fundamental en el area de
las telecomunicaciones, siendo de gran importancia
el estudio de protocolos de enrutamiento. Software
de administracion de redes permite monitorear el
funcionamiento de una red. En este estudio la
topologia a analizar corresponde a una red mallada
frente al accionar de diferentes protocolos de ruteo
dinamico configurados ante posibles fallos de red.
De esta manera, el objetivo principal del estudio es
analizar de qué manera funciona cada protocolo en
este tipo de topologia y evaluar que protocolo
posee las mejores prestaciones.

El enrutamiento es el proceso a través del cual un
enrutador determina la mejor ruta de un paquete de
datos para llegar a un destino. Este paquete pasa
por varios equipos de red por lo que la red de
destino es diferente a la red de origen. Un enrutador
con enrutamiento dinamico puede procesar
multiples redes y pasar las rutas entre enrutadores
vecinos. El enrutamiento dinamico es el encargado
de especificar el acceso a nuevos nodos en lared o
adaptar y modificar el acceso a ciertas partes de
una red datos interconectada debido a diferentes
causas entre ellas a la caida de algun enlace o
nodo buscando una ruta 6ptima alternativa [1].

Los protocolos de enrutamiento son algoritmos que
permiten determinar y seleccionar la mejor ruta
sobre la cual se enviara el trafico de red de una red
a otra. Para ello, estos algoritmos utilizan diferentes
métricas asociada a los enlaces, como el ancho de
banda, el retraso, la carga, la fiabilidad, el numero
de saltos o el coste, entre otros [2]. De esta
manera, por medio del intercambio de informacion
entre enrutadores y la topologia de red existente,
es posible determinar los mejores enlaces a utilizar
para llegar a un destino especifico.

Los protocolos de enrutamiento se subdividen en
dos tipos, vector de distancia y estado de enlace.
Por un lado, los algoritmos de vector distancia
utilizan el algoritmo de Bellman-Ford. Busca la ruta
de menor costo por el método indirecto de
busqueda. El vector distancia asociado a un nodo
de red es un paquete de control que contiene la
distancia a los nodos de la red conocida hasta el
momento. Cada nodo envia a sus vecinos las
distancias que conoce a través de este paquete.
Los nodos vecinos examinan esta informacion y la
comparan con la informacion que ya tienen
actualizando su tabla de enrutamiento, si es
necesario. Algunos ejemplos de protocolos de

vector de distancia son el Protocolo de informacién
de enrutamiento RIPV2, el Protocolo de
enrutamiento de puerta de enlace interior (IGRP) y
el Protocolo de enrutamiento de puerta de enlace
interior mejorado (EIGRP) [3]. Por otra parte, los
algoritmos de estado de enlace se basan en que
cada nodo conozca la topologia de la red y los
costos asociados con los enlaces. A partir de estos
datos se puede generar un arbol de enlaces y tabla
de enrutamiento, posterior a la aplicacion del
algoritmo de costo minimo (algoritmo de Dijkstra)
Open Shortest Path First (OSPF).

Ademas de los protocolos de encaminamiento, es
importante establecer la topologia de red mas
adecuada acorde a las aplicaciones o finalidad de
la transmision de datos. Las topologias de red
pueden variar en funcién de la conexién fisica de
los dispositivos en topologias simples como la de
bus, estrella o anillo y estructuras mas complejas
como redes de malla. Ademas de estas topologias,
se pueden combinar para agrupar nodos en
clusteres [4] o en grupos [5]. Las redes con
topologias en malla ofrecen un grado de
redundancia ante una posible falla, de modo que, si
falla un enlace, es posible mantener Ila
comunicacion entre todos los nodos de la red. Este
hecho es fundamental en las redes troncales [6]. En
una red principal (backbone) con topologia en malla
donde se configura un enrutamiento dinamico con
valores por defecto, cada nodo de la malla,
después de que la red ha convergido, tiene una
base de datos con la informacién de las rutas de la
red hacia cada nodo, donde habra informacién de
cdmo llegar al destino por varias rutas de igual
costo. Se conoce como redundancia.

El tiempo que tarda un protocolo de enrutamiento
en calcular la ruta para llegar al destino, asi como
el tiempo de convergencia para iniciar la
transmision de datos después de una falla y el
tiempo de recuperacion son diferentes segun el
protocolo y el modo en que intercambia informacion
sobre la topologia de la red. Por esta razon,
algunos protocolos tendran mejor desempefio que
otros.

En este articulo vamos a realizar un analisis
comparativo con tres protocolos de enrutamiento,
RIPV2, OSPF y EIGRP, para analizar y evaluar
cual ofrece el mejor rendimiento cuando se utiliza
una topologia en malla. Estos protocolos se utilizan
en una topologia de malla compuesta por 4
enrutadores y una computadora que monitorea
todos los eventos. Las pruebas se realizan en
términos de tiempo de convergencia cuando la red
comienza a funcionar, tiempo de recuperacién



después de una falla y respuesta de la red cuando
uno o dos enlaces registran una falla.

El ambiente de pruebas corresponde a una red
mallada, cuya configuraciéon y habilitacion se lo
realizara sobre una herramienta de simulaciéon de
redes avanzadas llamada GNS3 [7]. El software de
simulacién, permite crear y disefiar topologias de
red a ser evaluadas por medio de simulaciones que
incorporen elementos reales como los diferentes
modelos de equipos de enrutamiento y sistemas
operativos de red, que permita obtener resultados
semejantes a los que se obtuviera en una red
implementada. GNS3 es ampliamente utilizado por
mas de 13 afios en la construccién y disefio de
redes inicialmente emulaba dispositivos Cisco que
usaban software llamado Dynamips, ahora ha
crecido y admite muchos dispositivos de diversos
proveedores de red como, por ejemplo;
conmutadores virtuales Cisco, Cisco ASA,
conmutadores Cumulus Linux, Brocade vRouters,
varios dispositivos Linux, HPE VSR entre otros.

Existen varios estudios comparativos donde se han
estudiado topologias mas complejas, pero no se ha
encontrado estudios de protocolos de enrutamiento
dinamico en topologias de malla. Sin embargo,
existen propuestas interesantes basadas en
topologias de malla como [8] donde los autores
presentaron un conjunto de bancos de prueba para
estudiar la interaccién TCP/IP basado en el costo
de congestion para evaluar la estabilidad y la
optimizacién de topologias malladas y [9] donde
describe un algoritmo de optimizacién de enjambre
de particulas (PSO) que utiliza una topologia de
vecindad de malla, que no requiere ningun
parametro de nicho. Por este motivo, se ha
realizado la presente investigacion.

2, METODOLOGIA Y MATERIALES

La red mallada del estudio esta compuesta por
cuatro enrutadores interconectados cada uno de
ellos a los otros tres. En cada enrutador se
encuentra configurados protocolos de ruteo
dindmico, soportados por el I0S utilizado en la
simulacion.

En cada enrutador se ha configurado el
direccionamiento IP de <cada interfaz que
interconecta a los otros enrutadores. Los protocolos
de ruteo configurados son RIPV2, OSPF, EIGRP,
ademas se utilizé una maquina virtual conectada a
uno de los enrutadores con la cual se monitorea
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todos los enlaces demostrando la conectividad a
todos los puntos de la red y el correcto
funcionamiento de la red con topologia en malla.

Para realizar el estudio, se evalua el rendimiento de
cada protocolo configurado sobre una topologia de
red en malla compuesta por 4 enrutadores
conectados por interfaces FastEthernet. Cada
enrutador tiene 3 interfaces de red. Los dispositivos
utilizados son enrutadores Cisco 2691 con sistemas
operativos (I0S) version 12.4(13b) IP Base. Para
realizar las simulaciones, se conecta una
computadora virtual (Windows_10) a la topologia
en malla, sobre la cual se ha instalado un software
de gestién de red que permita registrar y monitorear
eventos en la red. Se ha utilizado dos softwares de
gestion llamados Wireshark y Solarwinds. El
computador es el encargado de enviar paquetes
ICMP de datos en forma de ping hacia todas las
interfaces de los enrutadores tal como se muestra
en la figura 1.
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Figura 1. Red mallada

Para el direccionamiento de la red, se ha utilizado
VLSM. Se ha definido 7 subredes con mascara de
subred /30 a partir de la direcciébn de clase A
10.0.11.0/24 con mascara 255.255.255.0 vy
broadcast 10.0.11.255. La tabla 1 contiene los
datos de cada una de las subredes configuradas.

Tabla 1. Direccionamiento de Red
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De manera inicial se evalua el rendimiento de la red
ejecutando un ping desde la maquina virtual a cada
enrutador acorde a la mejor ruta calculada por cada
protocolo de enrutamiento, o de menor coste.
Listado de direcciones IP configuradas en cada
interfaz de los enrutadores del estudio.

10.0.11.5 10.0.11.25 10.0.11.2 R1
10.0.11.1  10.0.11.9 10.0.11.13 R2
10.0.11.14 10.0.11.26 10.0.11.17 R3

La tabla 2 muestra el tiempo de ida y vuelta
(paquetes por segundo) en milisegqundos (ms),
donde los enrutadores estan configurados con
protocolos de enrutamiento dinamico. Con los
valores obtenidos es facil medir el tiempo, aqui se
realiza la comunicacion entre routers y maquina
virtual en ms, sin inhabilitar ninguna interface.

Tabla 2. Tiempos de ida y vuelta medidos a cada interfaz de red

Grafica de tiempos de respuesta monitoreados por
medio del software de gestion a todas las interfaces
mostradas en la tabla 2.
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Figura 2. Grafica de pings continuos a todas las interfaces desde
la méaquina virtual sin el establecimiento de una falla en la red

Si se analizan los resultados, se observa que el
mayor tiempo de respuesta lo registra la red mas
lejana a R1, es decir, la ruta hasta la red
10.0.11.0/30 por medio de la interfaz f2/0 del
enrutador R4. Se observa también, que el tiempo
minimo de respuesta se establece para llegar al

enrutador R3 en 27ms, de las redes 10.0.11.16/30
y 10.0.11.24/30

2.1. ESTUDIO DE PROTOCOLOS

En esta seccion se evaluan RIP V2, OSPF vy
EIGRP. Los protocolos se evaluan en términos de
tiempo de recuperacion después de una falla. Se
analiza los diferentes estados que se establecen en
una red que ejecuta un protocolo de enrutamiento
tras sufrir un fallo, es decir los diferentes eventos
como: actualizacién de mensajes, inicializacion,
falla, recuperacion [10].

Al configurar los protocolos de enrutamiento con
sus parametros predeterminados, los enrutadores
calculan 3 rutas éptimas para llegar a las redes no
adyacentes de cada enrutador. Debido al
establecimiento de una topologia en malla, cada
enrutador tiene tres rutas oOptimas para llegar al
punto mas lejano a cada nodo. Para evaluar el
desempefio de cada protocolo de enrutamiento, se
requiere determinar el tiempo de aprendizaje y la
convergencia de la red con topologia en malla, en
tres etapas diferentes: (1) al comienzo de la
operacion, (2) cuando se registra un enlace caido y
(3) cuando se restablezca este enlace. Se ha
establecido un punto de falla en el enlace entre el
enrutador R1 y R4 para RIPV2, mientras que para
OSPF y EIGRP se ha establecido dos puntos de
falla de igual manera entre los mismos enrutadores.
Cuando se inicia la el funcionamiento de la red en
malla, los enrutadores deben calcular y aprender
las tres rutas éptimas para llegar a las redes no
adyacentes en ambas direcciones por medio de las
interfaces de cada enrutador con el mismo costo.
Para determinar los tiempos de recalculo de las
rutas y la convergencia de la red en malla como
resultado de un enlace caido, el punto de monitoreo
se establece en el nodo mas alejado del enrutador
R2, es decir, en la maquina virtual que se utiliza
para monitorear la actividad de la red. El punto de
falla se establece en la interfaz FastEthernet FO/0 y
FastEthernet F1/0 del enrutador R4. Después de
generar el primer y segundo fallo, los enlaces se
vuelven a conectar y restaurar. El tiempo
transcurrido entre la generacién del fallo y el
restablecimiento de la comunicaciéon nos dara el
tiempo de inactividad de la malla considerado como
el tiempo de convergencia que necesitaran los
dispositivos para enrutar nuevamente los paquetes
[10].

2.1.1. ESTUDIO DEL PROTOCOLO RIP V2



Para poder evaluar el desempefio de la red cuando
se esta ejecutando RIPV2, se ha generado una
falla en la conexion entre el R1 y el R4. Para
evaluar el tiempo de restauracién se ha enviado un
ping continuo entre la maquina virtual y cada
enrutador. La Figura 3 muestra los tiempos de
respuesta de cada ping establecido. Los
enrutadores R4 y R1 se alcanzan a través del
camino mas corto, la desconexién del enlace se
genera a las 70ms (fallo). A partir de este momento
la red necesita alrededor de 13.ms para recuperar
la comunicaciéon con los enrutadores R4 y R1.
Ademas, se observa que los enrutadores R2 y R3
no han perdido la conectividad con la maquina
virtual, aunque se observa una afectacion en los
tiempos de respuesta al momento del fallo.

J »
R a3 e 3 3 DI

Figura 3. Graficas de pings con fallo en la interfaz F0/0 de
enrutador R4

La grafica 4 muestra el registro de los pings donde
se puede visualizar la falla en el enrutador R4
interfaz f0/0.
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Figura 4. Gréfica de pings con fallos y restablecimiento
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2.1.2. ESTUDIO DEL PROTOCOLO OSPF

Para evaluar el tiempo de restauracién de OSPF,
se ha ejecutado de igual manera un ping continuo
entre la maquina virtual y cada enrutador. En este
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caso se ha generado 1 fallo entre el enrutador R4 y
R1 y de manera posterior un segundo fallo entre el
enrutador R3 y R4. La graficas muestran el
comportamiento de la conectividad, entre la
maquina virtual y cada enrutador después de la
primera y segunda falla. Se observa que la
desconexion se genera al transcurso de 56.917ms
la primera falla y a su vez la segunda falla se
genera al transcurso de 82.111ms. A partir de este
momento, la red necesita alrededor de 10ms para
recuperar la comunicacion con el enrutador R1 y
alrededor de 9ms para recuperar la comunicaciéon
con el enrutador R3. Ademas, se observa que el
enrutador R2 no han perdido conectividad con la
maquina virtual. Sin embargo, en el primer fallo y el
segundo fallo se evidencia que el ping a las
interfaces 10.0.11.25 y 10.0.11.2 son afectadas vy
restauradas nuevamente.

En la figura 5 se muestran los pings afectados por el
primer fallo.
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. Gréfica de pings afectados en el primer fallo en la
interfaz FO/0 del enrutador R4

En la figura 6 se muestra los pings afectados por el
segundo fallo.
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Figura 6. Gréfica de pings afectados en el segundo fallo en la
interfaz F0/0 del enrutador R3
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En la figura 7 se muestra los pings afectados tanto En la figura 9 se registran los pings afectados por el
por el primer y segundo fallo. primer fallo.
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Figura 7. Gréfica de pings afectados tanto en el primer y Figura 9. Gréfica de pings afectados en el primer fallo en la
segundo fallo interfaz F0/0 del enrutador R4
2.1.3. ESTUDIO DEL PROTOCOLO EIGRP En la figura 10 se registran los pings afectados por
el segundo fallo.
Para evaluar el desempefio del protocolo de ruteo _ - _
EIGRP en la red mallada se ha generado una falla - oifi iz i
en la conexién entre el enrutador R4 y el R1 y ) N
ademas una segunda falla entre el enlace del ‘
enrutador R4y R3. 3
g
Las graficas registran el comportamiento de cada /
uno de los pings ejecutados. La primera falla se =AY
genera a los 45.909ms y la segunda falla a los
67.522ms. A partir de este momento, la red
necesita alrededor de 22.000ms para recuperar la
comunicacién de la maquina virtual al enrutador R1,
mientras que con enrutador R2 no se ha perdido la Figura 10. Gréfica de pings afectados en el segundo fallo en la
conectividad. El valor de tiempo de recuperacion de interfaz F1/0 del enrutador R4
conectividad con el enrutador R3 es de En la fiqura 11 se registran los pings afectados
aproximadamente 19.000 ms. 'gura gl ping
tanto en el primer y segundo fallo.
El comportamiento de cada ping realizado desde la _
maquina virtual y los diferentes enrutadores ante el e
. . 50
primer y segundo fallo se muestran en la figura 8. B .
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L Figura 11. Gréfica de pings afectados tanto en el primer y
segundo fallo
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3.

RIPV2

RESULTADOS

La Tabla 3 muestra los tiempos de respuesta para

este protocolo, en

funcionamiento.

Tabla 3. Resultados RIPV2

las diferentes fases de su

Resultados RIP
Evento .
Accion Tiempo
(ms)
Actualizacién de |~ 30.950
mensajes
- Inicio de rutas 35.692
inicio de red
Convergencia de red 68.807
Falla Fallo 70.006
IConvergencia de red posterior al | 83.931
fallo
., Recuperacion (Restablecimiento |85.151
Recuperacion del fallo)
IConvergencia de red posterior al | 93.276
restablecimiento del fallo
OSPF La
Tabla 4, muestra los tiempos de respuesta

registrados para el protocolo OSPF, con el 1° fallo
en las diferentes etapas.

Tabla 4. Resultados OSPF primer fallo
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Tabla 5. Resultados OSPF segundo fallo

Evento

Resultados OSPF 2° fallo

Accion

Tiempo (ms)

IActualizacion

Evento

Resultados OSPF 1° fallo

Accion

Tiempo (ms)

IActualizacion

restablecimiento del fallo

: - 11.422
de mensajes
- Inicio de rutas 31.806
Inicio de red
IConvergencia de red 56.917
Falla Fallo 60.003
IConvergencia de red posterior al 66.193
fallo
Recuperacion  Recuperacién (Restablecimiento| 69.513
del fallo)
IConvergencia de red posterior al| 82.111

La Tabla 5, muestra los tiempos de respuesta
registrados para el protocolo OSPF, con el 2° fallo
en las diferentes etapas.

restablecimiento del fallo

. - - 14.000
de mensajes
. Inicio de rutas 69.514
Inicio de red
IConvergencia de red 82.071
Falla Fallo 82.111
IConvergencia de red posterior al 91.499
fallo
Recuperacion  IRgcuperacién (Restablecimiento 94.638
del fallo)
IConvergencia de red posterior al [135.557

EIGRP

La Tabla 6, muestra los diferentes tiempos de
respuesta del protocolo EIGRP en sus diferentes
etapas ante el primer fallo.

Tabla 6. Resultados EIGRP primer fallo

Resultados EIGRP 1° fallo

Evento . -
Accion Tiempo (ms)

Actualizacién | - 13.36
de mensajes
Lo Inicio de rutas 24.221
inicio de red

IConvergencia de red 45.909

Fallo 48.948
Falla

IConvergencia de red posterior al 64.408

fallo

| Recuperacion (Restablecimiento 67.493

Recuperacion  |yq fallo)

IConvergencia de red posterior al 73.709

restablecimiento del fallo

La Tabla 7, presenta los distintos tiempos de
respuesta del protocolo EIGRP en sus diferentes
etapas ante el segundo fallo.

Tabla 7. Resultados EIGRP segundo fallo

Resultados EIGRP 2° fallo
Evento Uccion Tiempo
(ms)

Actuall;amon de | _ 13.00
mensajes

Inicio de rutas 67.493
iricio de red IConvergencia de red 73.709
. Fallo 76.762
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IConvergencia de red posterior al

tallo 89.158

Recuperacion (Restablecimiento

del fallo) 92.251

Recuperacion Convergencia de red posterior al

restablecimiento del fallo 123.163

4, DISCUSION Y ANALISIS DE

RESULTADOS

RIPV2

Al momento de realizar una falla entre el enrutador
R1 y R4 se busca el camino mas corto es decir
consumir el menor costo, el tiempo que necesita
para recuperar la comunicacién es de 13ms.

OSPF

Para el estudio de OSPF, se realiz6 dos fallos, ante
el primer fallo que se verifica el transcurso de
tiempo para la restauracion de dicho fallo a los 6ms
y después la red recupera su convergencia, luego
al segundo fallo determinamos el transcurso de
tiempo en restablecerse, con un tiempo de
alrededor de 9ms en restaurar su convergencia. Se
observa que la conectividad a las interfaces
10.0.11.25 y 10.0.11.2 son las que son afectadas
tanto por el primer y segundo fallo. Sin embargo,
OSPF se encarga de restablecer la conectividad a
las interfaces afectadas, restableciendo Ia
convergencia de red de manera eficiente sin
importar los fallos dados.

EIGRP

Este protocolo se dice posee buenas
caracteristicas para recuperarse ante fallos, al
igual que al anterior protocolo se realizan dos
fallos.

En el primer fallo el tiempo de convergencia de la
red es de alrededor de 15ms, mientras que ante
el segundo fallo el tiempo de convergencia fue de
alrededor de 12ms. Sin embargo, con este
protocolo de enrutamiento la afectacion es menor
tanto con el primer fallo como con el segundo
fallo, siendo la interfaz 10.0.11.5.

5. CONCLUSION

En el presente analisis comparativo, se ha
evaluado el rendimiento de varios protocolos de
enrutamiento dinamico (RIPV2, OSPF y EIGRP) en
una red con topologia en malla. Posterior a su
evaluacién, se debe resaltar varios aspectos de la
topologia en malla en funcién del protocolo de
enrutamiento que se ejecuta. Por un lado, RIP
presenta un buen tiempo de respuesta al inicio de
la actividad de la red, sin embargo, consume un
mayor tiempo en el restablecimiento de la red
cuando la red se recupera de la falla, habiendo un
mayor numero de interfaces afectada ante un fallo.

Por un lado, OSPF tiene un mayor tiempo en la red
arrancando, pero a diferencia de RIP, su
desempefio mejora luego de la primera falla.
También mejora su tiempo de convergencia. Las
simulaciones muestran que luego de una falla los
enrutadores en una topologia de malla convergen
en forma asincrona, es decir, la conectividad con
los otros enrutadores se va restableciendo de
acuerdo al tiempo que cada enrutador necesita
para calcular la nueva ruta 6ptima. A diferencia de
RIPV2 que no cuenta con este eficiente
restablecimiento de rutas. OSPF registro los
mejores tiempos de convergencia de la red luego
de una falla y una segunda falla.

EIGRP tuvo la mejor recuperacién de enlaces
caidos frente el primer y segundo fallo afectandose
tan solo una interfaz, a diferencia de OSPF en la
cual se afectaron dos interfaces.
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