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Palabras del Editor 

 

El Volumen 46 N° 1 de la Revista Politécnica presenta seis artículos asociados a diferentes áreas 

del conocimiento. Estos artículos presentan temas de actualidad y de importancia para el país, 

estamos seguros que captará el interés de investigadores, docentes y estudiantes en su quehacer 

diario. Un resumen de cada uno de estos temas se muestra a continuación: 

El primer artículo es presentado por González-Paz y colaboradores. En este artículo los autores 

proponen evaluar los fitoquímicos Piperina_ID_638024, EPGG_ID_65064, 

Curcumina_ID_969516, y Capsaicina_ID_1548943 frente a la RNA polimerasa del SARS-CoV-

2 (PDB_ID_6NUR), usando Remdesivir_ID_121304016 como control, mediante análisis 

computacional, comparativo y multivariado de las funciones de puntuación ADV, PLANTS, 

MolDock, Rerank y DockT considerando la solubilidad de ligandos e hidrofobicidad de las 

cavidades implicadas en las interacciones, para aumentar la precisión en la predicción de los 

mejores acoplamientos de los compuestos naturales frente al COVID-19. Se encuentra que 4/5 de 

las funciones de puntuación exceptuando ADV predijeron el acoplamiento termodinámicamente 

más favorable con Piperina, superando a Remdesivir. También se observa que las calificaciones 

de PLANTS, ADV y DockT se afectan por la solubilidad del ligando e hidrofobicidad de 

cavidades. Bajo las condiciones de este estudio, los autores concluyen  que los algoritmos 

MolDock y Rerank son más adecuados para el cribado rápido y la reorganización de 

acoplamientos, cuando se trabaja con ligandos solubles (Rp = 0.70 para ambos), indistintamente 

de su polaridad, y dirigidos a cavidades hidrofóbicas de la RNA polimerasa del SARS-CoV-2 (Rp 

= 0.95 y Rp = 0.90, respectivamente), especialmente para los enfoques computacionales en el 

contexto de la investigación de fármacos frente al COVID-19. 

Arteaga, y coautores realizan el segundo trabajo. En este documento se describe el desarrollo de 

un programa que permite la estimación de propiedades de Presión, Volumen y Temperatura 

(PVT) en los pozos del Oriente Ecuatoriano. El prototipo cuenta con la recopilación de 

correlaciones más adecuadas para crudo ecuatoriano, visualización y generación de reportes de 

los pozos que se encuentren perforados sujeta a información geográfica. Como primer punto, es 

necesario contar con expresiones matemáticas PVT calibradas a datos de laboratorio 

correspondientes a la arena U inferior del crudo de la región. Para esta parte, la metodología 

desarrollada constituye la adquisición, procesamiento y ajuste de datos de información de 

laboratorio, con el fin de obtener un manejo adecuado de los mismos. La aplicación desarrollada 

proporcionará la estimación de las propiedades PVT del petróleo más acordes a la Cuenca Oriente.  

El tercer trabajo es presentado por Sánchez-Oñate y colaboradores. Los autores en su estudio 

elaboraron probetas de hormigón armado utilizando agregados obtenidos de la mina San Roque 

ubicada en la provincia de Imbabura, Ecuador y se obtuvo el módulo estático de elasticidad del 

hormigón usando el método ASTM C 469. Los resultados obtenidos mostraron que la forma de 

cálculo del módulo estático de elasticidad del hormigón propuesto por el ACI no es aplicable para 

hormigones fabricados con agregados obtenidos de la mina San Roque. 

Molina y coautores presentan el cuarto artículo. En este trabajo se evalúa la modificación de 

almidón de achira vía radiación gamma, y subsecuente modificación química para la formulación 

de adhesivos. El almidón nativo fue irradiado empleando un acelerador lineal con una tasa media 

de 19.5 kGy/min a temperatura ambiente y presión atmosférica. La modificación química de 

almidón irradiado consistió en un proceso de hidrólisis, seguido de la obtención de carbamatos a 

partir del almidón hidrolizado usando urea, ácido sulfúrico y etanol. Para la elaboración de 

adhesivos, se probó almidón nativo, almidón modificado y doblemente modificado en diferentes 

proporciones con una solución de polivinil alcohol (PVA). El análisis por Espectroscopía 



Infrarroja por Transformadas de Fourier (FTIR) mostró que los almidones modificados tuvieron 

una menor intensidad en la banda entre 1100 y 900 cm-1 debido al daño en los enlaces 

glucosídicos. Solo los almidones con modificación simple evidenciaron la banda característica a 

1715 cm-1, correspondiente al grupo carbonilo (C=O) del carbamato. La viscosidad de los 

adhesivos de almidón nativo aumentó con la relación de almidón-PVA, al contrario de los 

adhesivos con almidón simple y doblemente modificado. Los resultados de la resistencia al 

cizallamiento indicaron que la modificación del almidón con urea o con irradiación no afectó 

significativamente esta propiedad. La combinación de hidrólisis con el ataque del haz de 

electrones causó un fuerte daño en la estructura del almidón. Sin embargo, la capacidad de 

adhesión de los almidones no irradiados es similar en todos los casos. 

El quinto trabajo es presentado por Vargas y colaboradores. En este artículo, se simula la 

estrategia de una futura implementación de vehículos eléctricos en el sistema nacional de 

transporte terrestre. El estudio de prospectiva y planificación energética en el sector transporte se 

realizó con ayuda del Modelo de Simulación y Análisis de la Matriz Energética – SAME, 

perteneciente a la Organización Latinoamericana de Energía OLADE. A través de un tablero 

virtual, se simula en el año 2035 la sustitución de combustibles fósiles: gasolina y diésel por 

electricidad, minimizando así el volumen de importaciones de los derivados del petróleo. El 

objetivo del presente trabajo es demostrar la viabilidad técnica de electrificación del sector de 

transporte y desacoplamiento de los derivados del petróleo. Como resultados de una primera 

aproximación estratégica en esta sustitución implicaría una reducción de 86.223,0 kbep de diésel 

del consumo nacional, además, una importante reducción de importaciones de gasolina. De esta 

manera, al año 2035, sólo se importaría alrededor de 19.650,9 kbep, destinados al consumo de 

sectores comercial, residencial y construcción. 

El sexto artículo es presentado por Rivera y Sotomayor, los autores en su trabajo presentan una 

solución sencilla para el diseño de un controlador de un conversor integrado al panel fotovoltaico 

basado en un inversor tipo Flyback de baja potencia con control nolineal de la corriente del 

primario con el propósito de controlar la potencia inyectada a la red eléctrica con factor de 

potencia unitario. La corriente de referencia es obtenida utilizando el algoritmo de Conductancia 

Incremental (IC) y en consecuencia obtener la potencia máxima del panel solar ante cualquier 

cambio de las condiciones atmosféricas. El controlador no-lineal es diseñado para trabajar en el 

modo de conducción discontinua (DCM) y de esta manera facilitar el diseño si se compara con la 

complejidad de diseño que presentan este tipo de conversores cuando funciona en el modo de 

conducción continua (CCM) debido a que la función de transferencia de la corriente del inversor 

tipo Flyback presenta un cero en el semiplano derecho (RHP). Adicionalmente, se desarrolla el 

análisis de estabilidad utilizando el método de Lyapunov para demostrar la estabilidad y 

delimitación de las señales del sistema en lazo cerrado. Los resultados de la simulación validan 

el funcionamiento y robustez del controlador.      
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Compuestos Fitoquímicos Dirigidos al Bloqueo de la 
Polimerasa Viral del SARS-CoV-2 Causante del COVID-19: 
un Análisis Comparativo de Funciones de Puntuación para 

Acoplamientos con Interés Biomédico 
 

González-Paz, Lenin1, * ; Paz, José Luis2 ; Vera-Villalobos, Joan3 ; Alvarado, Ysaias J. 4  
 

1Universidad del Zulia (L.U.Z). Facultad Experimental de Ciencias (F.E.C). Departamento de Biología. Laboratorio de 

Genética y Biología Molecular (L.G.B.M). Maracaibo, Venezuela. 
2Escuela Politécnica Nacional, Departamento de Física, Quito- Ecuador. 

3Escuela Superior Politécnica del Litoral, Facultad de Ciencias Naturales y Matemáticas. Departamento de Química y Ciencias 

Ambientales. Laboratorio de Análisis Químico Instrumental (LAQUINS), Ecuador 
4Instituto Venezolano de Investigaciones Científicas (I.V.I.C)- Zulia. Centro de Investigación y Tecnología de Materiales 

(CITeMA). Laboratorio de Caracterización Molecular y Biomolecular. Maracaibo, Venezuela. 
 

Resumen: La pandemia mundial del COVID-19 causada por el SARS-CoV-2 ha hecho necesario buscar alternativas 
de tratamiento. La OMS ha recomendado el fármaco aprobado por la FDA Remdesivir dirigido a la RNA polimerasa 
viral. Adicionalmente, se han evaluado computacionalmente compuestos naturales con propiedades antivirales. Sin 
embargo, estos estudios se centran en el uso de la función de puntuación del algoritmo AutoDock Vina (ADV) para 
predecir los candidatos. Aquí proponemos evaluar los fitoquímicos Piperina_ID_638024, EPGG_ID_65064, 
Curcumina_ID_969516, y Capsaicina_ID_1548943 frente a la RNA polimerasa del SARS-CoV-2 (PDB_ID_6NUR), 
usando Remdesivir_ID_121304016 como control, mediante análisis computacional, comparativo y multivariado de 
las funciones de puntuación ADV, PLANTS, MolDock, Rerank y DockT considerando la solubilidad de ligandos e 
hidrofobicidad de las cavidades implicadas en las interacciones, para aumentar la precisión en la predicción de los 
mejores acoplamientos de los compuestos naturales frente al COVID-19. Encontramos que 4/5 de las funciones de 
puntuación exceptuando ADV predijeron el acoplamiento termodinámicamente más favorable con Piperina, 
superando a Remdesivir. También observamos que las calificaciones de PLANTS, ADV y DockT se afectan por la 
solubilidad del ligando e hidrofobicidad de cavidades. Bajo las condiciones de este estudio concluimos que los 
algoritmos MolDock y Rerank son más adecuados para el cribado rápido y la reorganización de acoplamientos, 
cuando se trabaje con ligandos solubles (Rp = 0.70 para ambos), indistintamente de su polaridad, y dirigidos a 
cavidades hidrofóbicas de la RNA polimerasa del SARS-CoV-2 (Rp = 0.95 y Rp = 0.90, respectivamente), 
especialmente para los enfoques computacionales en el contexto de la investigación de fármacos frente al COVID-
19. 
 
Palabras clave: Remdesivir, compuestos naturales, bioinformática, RNA polimerasa, acoplamiento molecular.  

 
Phytochemical Compounds Targeted for Viral Polymerase 

Blocking of SARS-CoV-2 Causing COVID-19: A 
Comparative Analysis of Scoring Functions for Docking 

with Biomedical Interest 
 
Abstract: The worldwide pandemic of COVID-19 caused by SARS-CoV-2 has made it necessary to search for 
treatment alternatives. The WHO has recommended the FDA-approved drug Remdesivir targeting viral RNA 
polymerase. Additionally, natural compounds with antiviral properties have been computationally evaluated. 
However, these studies focus on using the AutoDock Vina (ADV) algorithm scoring function to predict candidates. 
We propose to evaluate the phytochemicals Piperina_ID_638024, EPGG_ID_65064, Curcumina_ID_969516, and 
Capsaicina_ID_1548943 against the RNA polymerase of SARS-CoV-2 (PDB_ID_6NUR), using 
Remdesivir_ID_121304016 as control, through computational, comparative and multivariate analysis of the scoring 
functions ADV, PLANTS, MolDock, Rerank and DockT considering the solubility of ligands and hydrophobicity of 
the cavities involved in the interactions, to increase the precision in predicting the best docking of natural compounds 
in front of COVID-19. We found that 4/5 of the scoring 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
El coronavirus denominado SARS-CoV-2 causante de la 
enfermedad COVID-19 fue reportado por primera vez en 
diciembre de 2019 en la ciudad de Wuhan, en la P.R. China 
(Xu y col., 2020) y fue declarado pocos meses después 
pandemia por la Organización Mundial de la Salud (OMS). 
Este virus para principios de mayo de 2020 ya había 
causado más de 4.000.000 de casos confirmados y más de 
250.000 muertes a nivel mundial (WHO, 2020). Lo que 
ameritó una acelerada carrera para la búsqueda de una 
vacuna no disponible aún para la fecha (Jiang y col., 2020). 
Sin embargo, diversos especialistas han recomendado 
considerar drogas previamente aprobadas por la FDA para 
ser estudiadas como potenciales agentes alternativos de 
tratamiento, incluyendo diversos compuestos naturales 
ampliamente conocidos (Chang y col., 2020; Contini, 
2020). De hecho, se han realizado amplios estudios teóricos 
y bioinformáticos para predecir la potencialidad de diversos 
compuestos fitoquímicos dirigidos al acoplamiento 
molecular y a la perturbación estructural de proteínas 
estructurales y funcionales del SARS-CoV-2 (Khaerunnisa 
y col., 2020; Qamar y col., 2020; Sharma y Kaur, 2020; 
Chandel y col., 2020; Adem y col., 2020; Gentile y col., 
2020; Sun y col.,  2020a,b) siendo la RNA polimerasa una 
de las dianas de mayor interés terapéutico (Chang y col., 
2020; Elfiky, 2020a; Gordon y col., 2020).  
 
Sin embargo, los estudios computacionales destinados a 
predecir los mejores acoplamientos moleculares se han 
centrado en el uso del algoritmo y función de puntuación 
AutoDock Vina (Chang y col., 2020; Zhang y col., 2020; 
Chandel y col., 2020; Sekhar, 2020; Gentile y col., 2020; 
Alamri y col., 2020). AutoDock Vina es una nueva función 
de puntuación basada en el conocimiento que utiliza una 
variante de X-Score, con un ajuste usando PDBbind, y 
considerando además las contribuciones inter e 
intramoleculares, su técnica de muestreo se basa en el 
optimizador global de Búsqueda Local Iterativa, en su 
variante Broyden – Fletcher – Goldfarb - Shanno (BFGS) 
(Pagadala y col., 2017). En este sentido, además del uso del 
AutoDock Vina, en el siguiente estudio nosotros 
proponemos realizar un análisis comparativo entre los 
acoplamientos de diversos algoritmos incluidos en el 
paquete Molegro Molecular (Thomsen y Christensen, 
2006). Específicamente, consideramos a MolDock el cual 
es un nuevo algoritmo híbrido de búsqueda heurística que 
combina la evolución diferencial con un algoritmo de 
predicción de cavidades, y aplica como función de 
puntuación una extensión del Potencial Lineal por Partes 
(PLP) que considera la direccionalidad, cargas del puente 

de hidrógeno e interacciones electrostáticas, y ha 
demostrado ser una de las más precisas para cribados 
rápidos porque las poses mejor clasificadas son re-
clasificadas mediante un re-ranking que utiliza una función 
de puntuación más compleja que agrega un término de 
torsión sp2-sp2 al cálculo de puentes de hidrógeno y un 
término potencial de Lennard-Jones a la puntuación 
(Torktaz y col., 2013; Naeem y col., 2013).  
 
En paralelo se calculó el algoritmo Rerank también 
integrado en el Molegro, que se basa en funciones de 
clasificación de tipo Relación cuantitativa Estructura-
Actividad (QSAR, por sus siglas en ingles), el cual 
representa una función muy costosa para su cálculo en 
medio o durante la simulación de acoplamiento, pero que es 
generalmente mejor que la función de puntuación de 
acoplamiento por defecto para rectificar o determinar la 
mejor pose entre ciertas poses que emergen del ligando. En 
Molegro la función Rerank proporciona una evaluación del 
poder de las interacciones, y tiende a ser exitoso al 
reorganizar varias posturas de un mismo ligando (Velraj y 
Chand, 2019).  
 
Por otro lado, para adquirir u obtener una evaluación 
aproximada de las poses mejor clasificadas, se usó una 
estimación de afinidad vinculante, por lo que también fue 
considerado el algoritmo PLANTS (Protein-Ligand ANT 
System), que se fundamenta en un algoritmo de 
optimización estocástica llamado optimización de colonias 
de hormigas (ACO, por sus siglas en inglés) y cuya función 
de puntuación empírica está basada de igual manera en un 
PLP similar al utilizado por MolDock, pero integra más 
tipos de interacción (repulsivas, atractivas, no polares, 
enlaces de hidrógeno y metálico) por lo que al ser más 
conservador que MolDock, se ha recomendado como 
estrategia de re-ranking posterior (Torktaz y col., 2013).  
 
También comparamos los acoplamientos arrojados por el 
algoritmo DockT del servidor DockThor, el cual 
implementa un método basado en la cuadrícula que emplea 
un algoritmo genético de estado estable para múltiples 
soluciones como motor de búsqueda y el campo de fuerza 
MMFF94S como la función de puntuación para la 
evaluación de pose. Esta función de puntuación se obtiene 
mediante regresión lineal y técnicas de aprendizaje 
automático más sofisticadas para problemas no lineales 
utilizando el conjunto refinado PDBbind (Da Silveira y col., 
2019; Dos Santos y col., 2020).  
 
Todas estas funciones empíricas anteriormente descritas 
coinciden en estar apoyadas en análisis de regresión que 

 
 
 

in front of COVID-19. We found that 4/5 of the scoring functions except ADV predicted that the most 
thermodynamically favorable docking occurs with Piperine, outperforming Remdesivir. We also observe that the 
scores of the PLANTS, ADV and DockT functions are affected by the solubility of the ligand and the hydrophobicity 
of cavities. Therefore, under the conditions of this study, we conclude by proposing the MolDock and Rerank 
algorithms for rapid screening and reorganization of couplings, respectively, when working with soluble ligands 
(Rp=0.70), regardless of their polarity, and targeting hydrophobic cavities (Rp=0.95 and Rp=0.90, respectively) of the 
SARS-CoV-2 RNA polymerase, especially for computational approaches in the context of drug research versus 
COVID-19. 

 
Keywords: Remdesivir, natural compounds, bioinformatics, RNA polymerase, molecular docking. 
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usan diferentes términos para describir contactos vdW, 
cobertura superficial lipofílica, enlaces de hidrógeno, 
desolvatación, tensión y flexibilidad de ligando (Pecina y 

col., 2016) para evaluar y clasificar con mayor precisión las 
poses predichas utilizando una función de puntuación. Sin 
embargo, como fue definido, las cinco estrategias de 
acoplamiento consideradas en este estudio, poseen 
funciones de puntuación con algunas divergencias. En este 
sentido, proponemos evaluar un grupo destacado de 
compuestos fitoquímicos con actividad antiviral reportada y 
dirigidos al bloqueo de la RNA polimerasa del SARS-CoV-
2, mediante un análisis computacional comparativo y 
multivariado de las funciones de puntuación MolDock, 
Rerank, PLANTS, DockT y AutoDock Vina considerando 
los términos de solubilidad y liposolubilidad de los 
ligandos, así como la relación total de hidrofobicidad e 
índices de hidropatía de las cavidades involucradas en los 
acoplamientos con la finalidad de aumentar la precisión en 
la rápida predicción de los mejores acoplamientos durante 
los estudios teóricos de potenciales compuestos con interés 
biomédico frente al COVID-19.  

 
2. METODOLOGÍA  

 

Cribado de Acoplamiento Molecular: En este estudio, se 
consideró la estructura funcional asociada con el SARS-
CoV-2 nsp12 Polimerasa (PDB: 6NUR). La cual se obtuvo 
de la base de datos de proteínas RCSB Protein Data Bank. 
Y con base en lo descrito en literatura, probamos los 
siguientes compuestos fitoquímicos con posible actividad 
antiviral reportada incluidos aquellos con algún tipo de 
actividad in silico frente el SARS-CoV-2: Capsaicina, 
Curcumina y Piperina (Chandani y col., 2019; Tang y col., 
2020; Bonfim y col., 2020; Gonzalez-Paz y col., 2020), y 
Epigallocatechin Gallate (EPGG) (Mohammad y col., 
2020). Además, hemos utilizado como control de 
acoplamiento molecular para la RNA polimerasa el 
medicamento aprobado por la FDA Remdesivir, un 
“análogo de nucleótido en investigación” (Hendaus, 2020) 
activo frente a los virus del Ébola, Marburgo, virus sincitial 
respiratorio, Junín, fiebre de Lassa, MERS, Nipah, Hendra 
y el SARS, por lo que se ha recomendado para el 
tratamiento de pacientes con COVID-19 (Al-Tawfiq y col., 
2020).  
 
Para esto todas las estructuras 2D de los compuestos se 
obtuvieron de PubChem 
(https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/) en formato SDF, y se 
utilizó el convertidor en línea SMILES 
(https://cactus.nci.nih.gov/translate/) para obtener formatos 
PDB. Para simular la unión ligando-proteína, se 
construyeron los complejos en formato PDB en el servidor 
DockThor (https://dockthor.lncc.br/v2/) utilizando el 
algoritmo de flexibilidad y el acoplamiento ciego que 
implementa un método basado en la cuadrícula con un 
algoritmo genético de estado estable para múltiples 
soluciones, calculando en paralelo la función de puntuación 
DockT (Da Silveira y col., 2019; Dos Santos y col., 2020). 
La posición más favorecida se analizó con las herramientas 
del Molegro Molecular MMV_2019_7.0.0, calculando 
también las funciones MolDock Score, Rerank Score y 
PLANTS Score (Thomsen y Christensen, 2006). También 

se calculó la función de puntuación AutoDock usando el 
algoritmo AutoDock Vina del servidor DINC 2.0 (Antunes 
y col., 2017).   
 
Análisis complementarios: el servidor Molinspiration 
(Cheminformatics, 2020; Reena Roy y col., 2020) y las 
herramientas del Grupo de Modelado Molecular de la SIB | 
Instituto Suizo de Bioinformática (Zoete y col., 2016; Daina 
y col., 2017) se utilizaron para los cálculos de bioactividad. 
Para el cálculo de hidropatía (GRAVY, por las siglas en 
inglés de Grand Average Hydropathy Value) y 
hidrofobicidad total se utilizó el servidor APD3 
(http://aps.unmc.edu/AP/prediction/prediction_main.php). 
Estos parámetros se corroboraron con la herramienta 
CellPPD, con el sitio WEB dado por 
https://webs.iiitd.edu.in/raghava/cellppd/index.html.  
 
También se aplicó como modelo estadístico el análisis de 
componentes principales (ACP) para realizar una reducción 
de variables y establecer previa determinación de co-
linealidades (partiendo de correlaciones simples y múltiples 
según sea el caso) aquellas variables ortogonales que 
permitan obtener el mayor porcentaje de variabilidad 
explicada; así mismo se utilizó un modelo multivariado de 
tipo discriminante (ADC) con las variables resultantes con 
la finalidad de proponer la función de puntuación de 
acoplamiento con mayor peso clasificatorio con base a las 
condiciones de este estudio basado en solubilidad de 
ligandos y características hidrofóbicas de las cavidades. 
Todos los análisis se realizaron con el paquete estadístico 
IBM SPSS-23.  

 
3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN   

 
En la Tabla 1, se muestran los resultados del acoplamiento 
de la Piperina_ID_638024, EPGG_ID_65064, 
Curcumina_ID_969516, Capsaicina_ID_1548943 y el  
control Remdesivir_ID_121304016 (ver Figura 1) con la 
estructura proteica de SARS-CoV-2 nsp12 polimerasa 
(PDB ID: 6NUR). Estas puntuaciones representan la 
afinidad de unión en energía libre (ΔG) obtenida con el 
paquete Molegro Molecular (funciones de puntación 
MolDock, Rerank y PLANTS) y los servidores DockThor 
(función de puntuación DockT) y DINC 2.0 (función 
AutoDock Vina). Todos los algoritmos y sus funciones de 
puntuación exceptuando AutoDock Vina predijeron que el 
acoplamiento termodinámicamente más favorable ocurre 
entre la Piperina y la polimerasa viral. AutoDock Vina fue 
el único algoritmo que difirió en la predicción del 
acoplamiento con respecto al resto. Coincidiendo solo en la 
segunda predicción más probable y favorable 
termodinámicamente calculada por las otras funciones de 
puntuación, representado por el acoplamiento entre el 
fitoquímico EPGG y la polimerasa. Un acoplamiento que ya 
se ha descrito como favorable (Mohammad y col., 2020) y 
el cual solo la función de puntuación DockT difirió en la 
predicción. Adicionalmente, el acoplamiento 
termodinámicamente más favorecido de la piperina frente al 
EPGG observado; aquí ya se ha reportado (Tripathi y col., 
2020), aunque nuestros resultados difieren de lo predicho 
por otras funciones de puntuación (Mohammad y col., 
2020).  

https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/
https://cactus.nci.nih.gov/translate/
https://dockthor.lncc.br/v2/
https://webs.iiitd.edu.in/raghava/cellppd/index.html
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Interesantemente el 80% (4/5) de las funciones de 
puntuación predijeron que aproximadamente el 50% de los 
compuestos naturales probados presentan energías de 
acoplamiento termodinámicamente más favorables que el 
control Remdesivir. De hecho, ninguna de las funciones de 
puntuación predijo un acoplamiento de esta molécula más 
favorable que el resto de los compuestos. Una observación 
que coincide con el reportado por otros autores para estos 
compuestos y en relación a otros fármacos controles 
considerados en sus estudios (Vardhan y Sahoo, 2020). Un 
hallazgo importante si consideramos que el Remdesivir se 
ha recomendado para el tratamiento de pacientes con 
COVID-19 (Al-Tawfiq y col., 2020) y especialmente 
porque algunos estudios establecen que el Remdesivir no ha 
aportado beneficios significativos comparado con los 
placebos (Wang y col., 2020; Grein y col., 2020).  
 
Los acoplamientos más favorables predichos por MolDock, 
Rerank, PLANTS y DockT fueron de -40.62 kcal/mol, -
38.05 kcal/mol, -33.77 kcal/mol y -7.24 kcal/mol para el 
complejo Piperina-polimerasa, respectivamente; y con 
AutoDock Vina de -7.40 kcal/mol para EPGG-polimerasa. 
Lo que representaría una diferencia con respecto al control 
Remdesivir relativo a cada función de puntuación de 
aproximadamente 19 kcal/mol, 16 kcal/mol, 4 kcal/mol, 0 
kcal/mol para los complejos con Piperina, y de 0.3 kcal/mol 
para EPGG, respectivamente. Con una diferencia entre el 
primer y segundo mejor acoplamiento, según sea el caso, de 
15 kcal/mol, 9 kcal/mol, 0.8 kcal/mol para la Piperina frente 
a EPGG, 0.4 kcal/mol para la Piperina frente a Curcumina, 
y 0.3 kcal/mol para EPGG frente al control. Todos los 
acoplamientos fueron favorecidos por una media de entre el 
85-100% de interacciones estéricas/hidrofóbicas, con 
residuos que promovían al mismo tiempo interacciones de 
tipo puentes de hidrógeno. Específicamente, el 100% de las 
interacciones entre los residuos de la polimerasa y los 
compuestos EPGG, Capsaicina y Curcumina estuvieron 
favorecidas por acoplamientos estéricos, con residuos que 
al mismo tiempo contribuyeron con un 20% para EPGG y 
Capsaicina, y un 13% para Curcumina de interacciones de 
tipo puentes de hidrogeno. Mientras que el 94% de las 
interacciones entre la Piperina y la proteína fueron 
netamente estéricas con un restante 6% representadas por 
puentes de hidrógeno. En contraste el fármaco control 
mostró un 14% de interacciones basadas en puentes de 
hidrogeno.  
 
El 60% (3/5) de los algoritmos predijeron las interacciones 
entre EPGG, Curcumina y Capsaicina en la misma cavidad, 
con una ligera diferencia entre las interacciones calculadas 
para EPGG y Curcumina, quienes difieren en 
aproximadamente un par de residuos. Por otro lado, las 

interacciones predichas para la Piperina, así como para el 
control Remdesivir, fueron en bolsillos únicos en relación 
con los residuos involucrados, pero predichas en una misma 
cavidad ubicada en una región más superficial que la 
calculada para el resto de los compuestos. Todas las 
cavidades predichas tienen un tamaño aproximado de ≥ 
1700 Å3. Nuestros resultados muestran que, existe una 
moderada correlación entre la profundidad de la cavidad 
muestreada (y, por ende, con el tipo y numero de 
interacciones posibles), y el acoplamiento 
termodinámicamente más favorable clasificado por todas 
las funciones de puntuación consideradas en este estudio 
con un coeficiente Rp = 0.50 (ver Tabla 1).  
 
Es importante señalar que el compuesto GS-441524, es un 
antiviral análogo de nucleótido de adenosina, similar al 
Remdesivir (GS-5734), este último tras la administración, 
se metaboliza en su forma activa GS-441524; por lo tanto, 
al ser GS-5734 un pro-fármaco del GS-441524 los 
acoplamientos predichos podrían presentar variaciones, sin 
embargo, frente a esto, diversos autores justifican el uso del 
Remdesivir (en lugar del GS-441524) bajo la denominación 
de “análogo de nucleótido en investigación” por ser una 
forma con un mejor coeficiente de partición y solubilidad 
(ver Tabla 2) que la forma activa GS-441524 (log Kow: -0.88 
a -1.35; valores predichos con Molinspiration y el Grupo de 
Modelado Molecular de la SIB). Estas variaciones 
contribuyen en parte con la falta de consenso a la hora de 
realizar investigaciones con estos metabolitos (Agostini y 

col., 2018; Jordania y col., 2018; Siegel y col., 2017; 
Tchesnokov y col., 2019; Hendaus, 2020). Y a pesar de que 
probablemente la predicción de los acoplamientos puede 
verse comprometida por no utilizar la forma activa GS-
441524, nosotros encontramos que bajo las condiciones de 
este estudio la diferencia entre la media termodinámica para 
el acoplamiento de Remdesivir y GS-441524 con la 
estructura proteica 6NUR es de aproximadamente -1 
kcal/mol (resultados no mostrados) y que se corresponden 
con lo reportado por otros autores que incluso predicen un 
acoplamiento más favorable para el Remdesivir (Joshi y 

col., 2020; Huynh y Luan, 2020). Estas variaciones en la 
biodisponibilidad, la similitud entre las energías de 
acoplamiento y otros aspectos que favorecen al Remdesivir 
(como ser la forma farmacéutica patentada y recomendada 
por la OMS) son algunas de las razones por las cuales 
consideramos en este trabajo a Remdesivir (o GS-5734) al 
igual que lo reportado por otros estudios (Elfiky, 2020a,b; 
Joshi y col., 2020; Yu y col., 2020). No obstante, 
recomendamos más estudios teóricos que realicen este tipo 
de análisis comparativo bajo las condiciones de este estudio. 
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Tabla 1. Resultados del Cribado virtual con la estructura SARS-CoV nsp12 polimerasa. Se muestran el acoplamiento de los compuestos fitoquímicos 
considerados y del fármaco control Remdesivir aprobado por la FDA y recomendado para el tratamiento del COVID-19. 

 SARS-CoV-2 nsp12 Polimerasa (PDB ID: 6NUR) 

Compuesto*  
MolDock 

Score 
(kcal/mol) 

Rerank 
Score 

(kcal/mol) 

PLANTS 
Score 

(kcal/mol) 

DockT 
Score 

(kcal/mol) 

AutoDock 
Score 

(kcal/mol) 
Interacciones 

Piperina_ID_638024 -40.62 -38.05 -33.77 -7.24 -6.30 

Arg349(A)HB, Leu265(A)SI, 
Ile266(A)SI, Trp268(A)SI, 
Ser255(A)SI, Val320(A)SI, 
Phe321(A)SI, Pro322(A)SI, 
Pro323(A)SI, Thr319(A)SI, 
Pro461(A)SI, Asn459(A)SI, 
Phe396(A)SI, Thr393(A)SI, 
Cys395(A)SI, Pro677(A)SI 

 

EPGG_ID_65064 -25.95 -28.95 -32.96 -6.81 -7.40 

Ser814(A)HB-SI, 
Asp760(A)HB-SI, 
Ser759(A)HB-SI, 
Leu758(A)SI, Cys813(A)SI, 
Asp761(A)SI, Lys621(A)SI, 
Arg553(A)SI, Asp623(A)SI, 
Pro620(A)SI, Asp618(A)SI, 
Tyr619(A)SI, Cys622(A)SI, 
Thr680(A)SI, Thr687(A)SI, 
Ser682(A)SI 

 

Curcumina_ID_969516 -20.64 -25.66 -22.42 -6.89 -6.70 

Asp618(A)HB-SI, 
Lys798(A)HB-SI, 
Leu758(A)SI, Asp760(A)SI, 
Ser814(A)SI, Cys813(A)SI, 
Asp761(A)SI, Ser759(A)SI, 
Asp623(A)SI, Cys622(A)SI, 
Arg553(A)SI, Lys551(A)SI, 
Tyr619(A)SI, Lys621(A)SI, 
Pro620(A)SI  
 

Capsaicina_ID_1548943 -25.60 -22.67 -26.79 -6.67 -6.50 

Asp760(A)HB-SI, 
Asp618(A)HB-SI, 
Tyr619(A)SI, Pro620(A)SI, 
Lys621(A)SI, Arg553(A)SI, 
Asp623(A)SI, Cys622(A)SI, 
Ser759(A)SI, Leu758(A)SI 

 

Remdesivir_ID_121304016 -22.17 -22.47 -29.85 -7.24 -7.10 

Asp454(A)HB-SI, 
Arg392(A)HB-SI, 
Ser451(A)SI, Arg457(A)SI, 
Pro133(B)SI, Asn447(A)SI, 
Ala30(C)SI, Ser26(C)SI, 
Leu180(B)SI, Lys27(C)SI, 
Asp134(B)SI, Gln31(C)SI, 
Gln34(C)SI, Trp182(B)SI 

HB, puentes de hidrógeno; SI, interacciones estéricas/hidrofóbicas; *Todos los compuestos fueron obtenidos de la base de datos PubChem 
(https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/). 

 

Por otro lado, es importante señalar que luego de estudiar 
las propiedades moleculares y las características 
estructurales de estos compuestos, se determinó que todos 
los ligandos fitoquímicos cumplen con todos los criterios 
establecidos por las reglas de Lipinski garantizando una 
buena bioacumulación y su posible administración por vía 
oral en términos de absorción, distribución, metabolismo, y 
excreción ("ADME") (ver Tabla 2). Exceptuando al EPGG, 
el cual, sin embargo, a pesar de no cumplir con el número 
de grupos aceptores y donadores de enlaces de hidrógeno, y 

al ser características incompatibles con las reglas de 
Lipinski, esta molécula tiene un buen peso molecular, y un 
coeficiente de partición ˂ 5, por lo que, aunque es una 
molécula con algunas dificultades en su permeabilidad, es 
capaz de bioacumularse con un coeficiente alto de acuerdo 
con los estándares establecidos (Leo y col., 1971; Ghose y 

col., 1999; Bhal, 2007). Curiosamente, en términos 
generales los fisicoquímicos estudiados exhiben mejores 
características de tipo ADME que las presentadas por el 
control.  
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Figura 1. Visualización de las estructuras químicas de los compuestos considerados en este estudio. 

 
Tabla 2. Cálculo de características consideradas asociadas a la bioactividad y solubilidad de ligandos usando el servidor Molinspiration y las herramientas del 

Grupo de Modelado Molecular de la SIB | Instituto Suizo de Bioinformática. 

 

Compuesto  
MW 

(g/mol) 
Coeficiente de 

Partición (log Kow)* HBA HBD 
Solubilidad 

(logS) 
Liposolubilidad 

(LogPo/w) 
Piperina_ID_638024 285.34 3.33 3 0 -3.0 / -3.96 3.04 
EPGG_ID_65064 458.38 2.25 11 8 -2.50 / -4.91 1.01 
Curcumina_ID_969516 368.40 3.29 6 2 -3.94 / -4.83 3.03 
Capsaicina_ID_1548943 305.40 3.04 3 2 -3.53 / -4.87 3.43 
Remdesivir_ID_121304016 602.59 2.82 13 4 -4.12 / -6.01 1.50 

*log Kow, 2 – 5 (Leo et al., 1971; Ghose et al., 1999; Bhal, 2007). Todos los parámetros fueron validados con la base de datos PubChem 
(https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/). 

Figura 2. Valores de puntuación de las mejores posiciones calificadas durante los acoplamientos correlacionadas frente al coeficiente de solubilidad de cada 
ligando. Se muestran las 5 funciones de puntuación consideradas para la evaluación de los 5 ligandos probados frente a la RNA polimerasa del SARS-CoV-2. 

A: MolDock; B: Rerank; C: PLANTS; D: DockT y E: AutoDock. 
 

Adicionalmente, encontramos que existe una correlación 
significativa entre la solubilidad del ligando y las funciones 
de puntuación MolDock y Rerank Rp = 0.70, mientras que 
para el resto de las funciones de puntuación la correlación 
fue de débiles a nulas (ver Figura 2). Por otro lado, la 
función de puntuación AutoDock Vina fue la única que 
presentó una correlación fuerte con la baja liposolubilidad 
de los ligandos (Rp = 0.90) (ver Figura 3). En términos de 
la relación total de hidrofobicidad de las cavidades, 
encontramos que solo las funciones Rerank y MolDock 
mostraron una fuerte correlación con esta propiedad siendo 
esta de Rp = 0.95 y Rp = 0.90, respectivamente. La 
correlación mostrada por el resto de las funciones fue débil 
en términos de hidrofobicidad de las cavidades (ver Figura 
4). Estos resultados son similares a los arrojados para el 
término de hidropaticidad con una correlación significativa 
para MolDock (Rp = 0.82) y perfecta para Rerank (Rp = 
0.98) y débil para el resto de las funciones (ver Figura 5). 
Por lo tanto, se pone en evidencia que las condiciones de 
acoplamiento propuestas en este estudio aunado al grupo de 

ligandos considerados, que las calificaciones de los mejores 
acoplamientos obtenidos a partir de las funciones de 
puntuación PLANTS, AutoDock Vina y DockT (en menor 
medida para DockT Score) disminuyen por la solubilidad 
los ligandos, así como por la relación total de hidrofobicidad 
e índices de hidropatía de las cavidades. Específicamente, 
mientras que las funciones de puntuación MolDock y 
Rerank favorecen a ligandos más solubles acoplados a 
cavidades más hidrofóbicas, y con una hidropaticidad >0 
como en el caso de la piperina. La función de puntuación 
AutoDock Vina tiende por el contrario a clasificar mejor a 
los ligandos por menor liposolubilidad acoplados a 
cavidades con una relación total de hidrofobicidad ≤ 25%, 
o bien, con una hidropaticidad ≤ -0.89 como la exhibida por 
las cavidades o bolsillos en los que se acopló el resto de los 
ligandos considerados en este estudio. Las características 
consideradas asociadas a la solubilidad e hidropatías de 
ligandos y proteínas, respectivamente, se detallan en la 
Tabla 2 y Tabla 3, correspondientes.  
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Figura 3. Correlación entre los valores de puntuación de las mejores posiciones calificadas durante los acoplamientos y la liposolubilidad de cada ligando. Se 
muestran los resultados para las 5 funciones de puntuación consideradas para la evaluación de los 5 ligandos probados frente a la RNA polimerasa del SARS-

CoV-2. A: MolDock; B: Rerank; C: PLANTS; D: DockT y E: AutoDock. 
 

Figura 4. Correlación entre los valores de puntuación de las mejores posiciones calificadas durante los acoplamientos frente a la relación total de 
hidrofobicidad predicha para las cavidades muestreadas. Se muestran los valores para las 5 funciones de puntuación consideradas para la evaluación de los 5 

ligandos probados frente a la RNA polimerasa del SARS-CoV-2. A: MolDock; B: Rerank; C: PLANTS; D: DockT y E: AutoDock. 
 

Figura 5. Correlación entre los valores de puntuación de las mejores posiciones calificadas durante los acoplamientos frente al índice de hidropatía (GRAVY) 
de las cavidades muestreadas. Se muestran los resultados para las 5 funciones de puntuación consideradas para la evaluación de los 5 ligandos probados frente 

a la RNA polimerasa del SARS-CoV-2. A: MolDock; B: Rerank; C: PLANTS; D: DockT y E: AutoDock. 

 
Tabla 3. Predicción de las características consideradas asociadas a hidropatía (GRAVY) y a la relación total de hidrofobicidad de las cavidades involucradas 

en los acoplamientos. 

 

Cavidad o Bolsillo  
SARS-CoV-2 nsp12 Polimerasa (PDB ID: 6NUR) 

Localización Hidrofobicidad (%) GRAVY Ligandos Acoplados 
1 Interna 18-25 -0.89 / -1.80 EPGG / Curcumina / Capsaicina 
2 Externa/superficial ̴ 20 ̴ -0.06 Remdesivir 
3 Externa/superficial ̴ 40 ̴ 0.19 Piperina 

GRAVY, siglas en ingles de Grand Average Hydropathy Value. 
 
Este análisis comparativo y la importancia de las 
divergencias entre el acoplamiento de los ligando se facilitó 
gracias a que la diferencia entre la relación total de 
hidrofobicidad del bolsillo predicho para la piperina 
(fitoquímico mejor clasificado) y del segundo mejor 
clasificado (EPGG) fue de ≥18%, un margen considerable 
si se toma en cuenta que la relación total de hidrofobicidad 
del bolsillo acoplado a uno de los fitoquímicos peor 

clasificados (Capsaicina) es del aproximadamente 18%. 
Estas observaciones son coherentes con nuestras 
simulaciones teóricas por ACP que comprueban la 
importancia de las características hidrofóbicas de la 
cavidad, así como las del ligando para establecer las 
interacciones más favorecidas en la predicción de un 
complejo, y agrupan a las variables según el aporte en 
magnitud al componente 1 que explica aproximadamente el 
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55% del fenómeno de la siguiente manera: Rerank > 
MolDock > PLANTS > DockT, incluyendo a la función 
AutoDock Vina en el componente 2 responsable de un 
aproximadamente 32% del peso total de la variabilidad 
explicada (ver Figura 6a). Un resultado similar al obtenido 
por el modelo ADC el cual predijo que la funciones con 
mayor peso clasificatorio o predictivo para la 

categorización de la relación entre las características de 
hidrofobicidad y las funciones de puntuación podrían 
ordenarse de la siguiente manera: MolDock > Rerank > 
PLANTS excluyendo a DockT y AutoDock Vina (ver 
Figura 6b). Ambos modelos coinciden en el peso 
explicativo, predictor y clasificatorio de las funciones 
Rerank, MolDock y PLANTS.  

 
 

 
Figura 6. A) Análisis de componentes principales entre las variables consideradas en este estudio incluidas las funciones de puntuación, y las basadas en 

solubilidad de ligandos y características hidrofóbicas de las cavidades. Se muestra el componente principal numero 1 (Cp1) el cual agrupa a las funciones de 
puntuación MolDock, Rerank, PLANTS y DockT, y a las variables asociadas a la hidrofobicidad de las cavidades (puntos agrupados en los anillos negro-

solido); y al componente 2 (Cp2) que agrupó a la función AutoDock y a las variables relacionadas con la solubilidad del ligando (puntos agrupados en el anillo 
negro-punteado). Estos componentes 1 y 2 (o variables latentes) generados por la agrupación de las variables primarias permiten explicar el 55% y 32% de la 
variabilidad observada; B) Análisis discriminante entre las variables consideradas en este estudio que incluye todas las funciones de puntuación, la solubilidad 
de ligandos y las características hidrofóbicas de las cavidades. La función discriminante con mayor peso clasificatorio o predictivo para la categorización de la 

relación entre las características de solubilidad e hidrofobicidad y las funciones de puntuación está representada por MolDock (función 1, que agrupa los 
puntos de color azul) y Rerank (función 2, que agrupa los puntos de color verde). Estas funciones discriminantes permitieron clasificar correctamente el 100% 

de las observaciones bajo las condiciones de nuestro estudio. 

 
 
 
En este sentido, estos resultados preliminares sugieren que 
la eficacia de las funciones de puntuación, para una correcta 
clasificación de los acoplamientos obtenidos bajo las 
condiciones de muestreo de este estudio, y en concreto para 
aquellos ligandos solubles con átomos o grupos químicos 
que puedan establecer enlaces tanto polares como no 
polares acoplados a cavidades hidrofóbicas, se puede 
ordenar de la siguiente manera: [Rerank > MolDock > 
PLANTS > AutoDock Vina > DockT]. Esta categorización 
es producto de las predicciones de los modelos ACP, ADC 
y del análisis de los coeficientes Rp discutidos en este 
estudio, y son similares a los reportados por otros autores 
cuyos análisis de correlación entre poses experimentales y 
teóricas ordenan las funciones de puntuación de la siguiente 
manera: PLANTS > MolDock > AutoDock Vina según 
Pearson, y MolDock > PLANTS > AutoDock Vina según 
Spearman (Xu y col., 2015). Resultados consistentes con la 
posición relativa obtenida en nuestro estudio para MolDock 
en relación a AutoDock Vina. 
 
Estos resultados son relevantes debido a que se ha reportado 
sobre la importancia del efecto de la hidrofobicidad del 
bolsillo de unión, y se ha descrito el rendimiento de 
algoritmos híbridos empíricos como Glide que son mejores 
para los bolsillos de unión hidrofóbicos o hidrófilos que 
para los bolsillos con hidrofobicidad intermedia, mientras 
que otros algoritmos genéticos con funciones de puntuación 

basadas en campo de fuerza y PLP como Gold, tienden a 
funcionar mejor solo con los bolsillos hidrofóbicos. 
Además, se ha señalado que estos algoritmos en términos 
generales tienen un rendimiento relativamente mejor para 
ligandos hidrófobos pequeños (Chaput y Mouawad, 2017). 
Por lo tanto, no hay una función de puntuación o protocolo 
en particular que pueda recomendarse exclusivamente para 
proteínas o ligandos específicos, y aunque algunos 
programas se han sugerido por funcionar globalmente mejor 
que otros, como Glide y Gold (Chaput y Mouawad, 2017), 
curiosamente, otros autores han evaluado la precisión en la 
predicción del acoplamiento de MolDock y han obtenido 
mejores resultados que los arrojados precisamente por Glide 
y GOLD (Thomsen y Christensen, 2006).  
 
Consecuentemente, debido a los más de 160 algoritmos de 
acoplamiento desarrollados y a las más de 109 funciones de 
puntuación descritas (Rawal y col., 2019), y dada la 
diversidad bioquímica de ligandos y proteínas, nosotros 
proponemos con base en la evidencia y a los resultados 
obtenidos en este estudio, el uso del algoritmo híbrido 
MolDock para cribados rápidos y al Rerank para 
reorganizar la clasificación de los acoplamientos obtenidos 
cuando se trabaje con ligandos solubles como la piperina, 
indistintamente de la polaridad, y que estén dirigidos a 
cavidades hidrofóbicas como las de la RNA polimerasa 
viral del SARS-CoV-2, especialmente para los enfoques 
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computacionales en el contexto del desarrollo rápido de 
fármacos. También recomendamos validar la 
reproducibilidad de estos resultados con un número mayor 
de ligandos y proteínas, con la finalidad de proponer el 
desarrollo y aplicación de un algoritmo de reclasificación 
basado en características hidrofóbicas de los complejos 
ligando-proteína y que funcione de manera genérica 
acoplado a las funciones de puntación ya descritas derivadas 
de los algoritmos de acoplamiento, para continuar con la 
optimización de la discriminación de los mejores fármacos 
durante la investigación y desarrollo de candidatos en las 
etapas in silico.  
 
Adicionalmente, para validar el impacto que tengan otros 
aspectos no considerados como las perturbaciones 
estructurales que podrían ser inducidas en la proteína por los 
ligandos estudiados sobre las recalificaciones obtenidas con 
las funciones de puntuación propuestas, nuestra 
investigación contempla una segunda etapa incorporando 
variables asociadas a la dinámica molecular (DM) de los 
complejos derivados, proponiendo realizar simulaciones de 
acoplamiento con tres propósitos: (1) estudiar la estabilidad 
relativa del ligando que reside en la cavidad de unión; (2) 
muestrear las conformaciones de mínima energía para 
calcular la perturbación de la estabilidad termodinámica y 
estructural de los complejos; y (3) analizar la distribución 
de cavidades y los coeficientes de deformación estructural 
en las conformaciones de mínima energía muestreadas. Para 
esto es importante modelar sistemas basados en una copia 
de la polimerasa viral, una copia del ligando acoplado y 
aproximadamente 50 iones Na+ y Cl- para simular 
condiciones fisiológicas. Todo el sistema tiene que ser 
neutralizado. Estos sistemas que proponemos deben ser 
sometidos a una serie de procedimientos de minimización 
representados por tres fases de DM: relajación, equilibrio y 
muestreo, como se recomienda (Wang, 2020). 
 
Igualmente debe ser considerada la incorporación en este 
tipo de modelos de reclasificación de funciones de 
puntuación variables asociadas a la actividad biológica, 
tales como pIC50, previos ajustes inherentes a la 
incompatibilidad conocida entre las funciones de 
puntuación y los valores de pIC50 (Huang y Zou, 2010). 
Especialmente, porque nosotros encontramos en análisis 
preliminares mediante el uso del algoritmo PASS 
(Prediction of Activity Spectra for Substances) (Lagunin y 
col., 2018) que la posibilidad de que muchos de nuestros 
compuestos estudiados pertenezcan a la subclase de 
compuestos activos es tan alta como la del Remdesivir. Lo 
que corresponde con las predicciones previas en términos 
de logIC50 (µM) que realizamos en diversas líneas celulares 
mediante el uso del servidor DiPCell (Kumar y col., 2014) 
y que muestran como algunos de nuestros compuestos 
pueden presentar una actividad inhibitoria teórica más 
favorable que Remdesivir (resultados no mostrados). 
Consideraciones que, de ser incorporadas en nuestro 
modelo en estudios posteriores, pero ajustadas después de 
un análisis profundo de todas las variables involucradas a la 
interacción ligando-proteína podrían predecir de manera 
más realista el comportamiento de estas moléculas en 

ensayos in vitro, y más aún si se busca una aplicación 
inmediata de este tipo de compuestos frente al COVID-19.  
 

4. CONCLUSIONES   
 

Todos los compuestos fitoquímicos probados son capaces 
de establecer interacciones termodinámicamente favorables 
con la RNA polimerasa viral según la predicción realizada 
por los algoritmos probados y las funciones de puntuación 
consideradas. El fitoquímico capaz de establecer el 
acoplamiento más favorable con la proteína viral fue la 
piperina, superando al control Remdesivir. La mitad de los 
fitoquímicos evaluados presentó acoplamientos más 
favorables que el antiviral comercial, así como una mejor 
bioacumulación teórica global. Las calificaciones derivadas 
de las funciones de puntuación se ven afectadas por las 
condiciones de los acoplamientos, especialmente por la 
solubilidad de los ligandos, la relación total de 
hidrofobicidad e índices de hidropatía de las cavidades. La 
eficacia de las funciones de puntuación, para una correcta 
clasificación de los acoplamientos para ligandos solubles 
con átomos o grupos químicos que puedan establecer 
enlaces tanto polares como no polares acoplados a 
cavidades hidrofóbicas, se puede ordenar de la siguiente 
manera: Rerank > MolDock > PLANTS > AutoDock Vina 
> DockT. Se propone el uso del algoritmo MolDock para 
cribados rápidos y al Rerank para reorganizar la 
clasificación de los acoplamientos cuando se trabaje con 
ligandos solubles, indistintamente de la polaridad, y que 
estén dirigidos a cavidades hidrofóbicas de la RNA 
polimerasa viral del SARS-CoV-2. Se necesita validar la 
reproducibilidad de estos resultados con un número mayor 
de ligandos y proteínas, así como incorporar nuevas 
variables asociadas a la dinámica molecular y actividad 
biológica para proponer el desarrollo y aplicación de un 
algoritmo de reclasificación basado en características 
hidrofóbicas de los complejos ligando-proteína y que 
funcione de manera genérica acoplado a las funciones de 
puntación ya descritas derivadas de los algoritmos de 
acoplamiento, para continuar con la optimización de la 
discriminación de los mejores fármacos durante la 
investigación y desarrollo de candidatos en las etapas in 
silico frente al COVID-19.  
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11. INTRODUCCIÓN 
 

Las correlaciones PVT que permiten estimar las propiedades 
físicas del petróleo son de uso común en la industria como en 
la academia. La aplicación de estas expresiones matemáticas 
implica una ventaja y a la par una limitante debido a que los 
valores estimados pueden mostrar desviaciones significativas 
respecto del comportamiento real de la propiedad estudiada. 
Esto se da por que la gran mayoría fueron desarrolladas para 
crudos de diferentes regiones (i.e. composición química 
diferente a la del crudo ecuatoriano) lo que limita los rangos 
de aplicación de cada correlación (Farías & Merola, 2014). 
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De la gran variedad de correlaciones disponibles en la 
literatura ninguna de ellas se ajusta al comportamiento de 
crudo ecuatoriano, solo proporcionan valores puntuales.  
 
En la presente investigación se modifican los coeficientes 
originales de las correlaciones de la literatura; las propiedades 
a evaluar son: relación gas-petróleo (Rs), factor volumétrico 
del petróleo (Bo) y compresibilidad del petróleo (Co). Los 
rangos de presión que se contemplan en el análisis de estas 
propiedades son mayores, menores e iguales a la presión de 
burbuja. 
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Resumen: En el presente artículo se describe el desarrollo de un programa que permita la estimación de propiedades 
de Presión, Volumen y Temperatura (PVT) en los pozos del Oriente Ecuatoriano. El prototipo cuenta con la 
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Adicionalmente, una potencial herramienta informática se 
diseña y desarrolla para recopilar las correlaciones 
modificadas y toda la información experimental proveniente 
de los reportes PVT. De la misma forma permitirá realizar la 
estimación de las propiedades PVT del petróleo ecuatoriano de 
la arena U inferior. Esta aplicación se limita a realizar estudios 
PVT en los campos que actualmente se encuentran en 
desarrollo. 
 

2. OBJETIVOS 
 

 Generar un conjunto de correlaciones PVT 
modificadas al comportamiento del crudo 
ecuatoriano de la arena U inferior. 

 Generar una base de datos PVT comprensiva. 
 Modificar las correlaciones seleccionadas mediante 

recursos estadísticos y/o numéricos. 
 Realizar análisis de datos con el fin de mejorar las 

correlaciones modificadas en forma general. 
 Desarrollar un programa de cómputo para el cálculo 

de propiedades PVT del petróleo.  
 

3. METODOLOGÍA 
 
3.1 Información de laboratorio (Reportes PVT) 

 
Los reportes PVT proceden del resultado de pruebas 
experimentales realizadas a la muestra de fluido (petróleo) 
considerando tres parámetros de variación presión, volumen y 
temperatura los mismos que gobiernan el comportamiento 
volumétrico del fluido desde el reservorio hasta las 
instalaciones de superficie (Bujowicz, 1988). Las pruebas 
experimentales que permiten caracterizar el fluido del 
reservorio (crudo ecuatoriano) son: expansión a composición 
constante, liberación diferencial, prueba del separador y 
viscosidad. De cada una de ellas se obtiene información en sus 
propiedades: presión de burbuja, compresibilidad isotérmica, 
factor volumétrico y relación de solubilidad y viscosidad en 
función de la presión (Iza, 2017).  
 
Para el desarrollo de esta investigación se considera el 
siguiente flujo de trabajo (Iza, 2017): 
 
Recopilación de reportes PVT correspondientes a las muestras 
de fluido de los diferentes campos petroleros de la Cuenca 
Oriente. La información obtenida pasa por un proceso de 
clasificación de muestras, debido a que las muestras de fluido 
proceden de diferentes fuentes como fondo del pozo, cabezal 
de producción o separador de producción. Por otro lado, es 
importante mencionar que las pruebas de laboratorio utilizadas 
en este estudio corresponden a muestras de fondo que cumplen 
con las características necesarias para su uso (comportamiento 
físico real y ensayos de laboratorio completos para el cálculo 
de las propiedades PVT). Con estos antecedentes varios 
reportes fueron descartados y un total de 311 son utilizados 
para posteriores pasos. 
 
3.2 Validación de información 

 

Este apartado hace referencia al procesamiento y ajuste de la 
información, la cual consta de lo siguiente (Izurieta & Iza, 
2017): 

 Verificación del comportamiento de curvas de las 
propiedades físicas del petróleo (Bo, Co, Rs,) con la 
presión. 

 Información completa de pruebas de laboratorio (si se 
tiene todos los parámetros Bo, Co, Rs, Uo). 

 Ecuaciones de ajuste de Bo y Rs de la prueba de 
liberación diferencial a condiciones de separador. 

 
Las Figuras 1-3 muestran el comportamiento establecido 
para cada propiedad en análisis en función de la presión. 
 

 
Figura 1. Comportamiento Bo vs P. 

 

 
 Figura 2. Comportamiento Rs vs P. 

 

 
Figura 3. Comportamiento Co vs P. 
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3.3 Correlaciones PVT 
 

Las expresiones de correlación fueron seleccionadas 
considerando los parámetros del reservorio como temperatura 
(T), gravedad específica del petróleo (°API), gravedad 
específica del gas (γg) y relación de solubilidad (Rs) (Izurieta e 
Iza, 2017), de esta manera se excluye las formulaciones 
complejas que presenten procedimientos iterativos.  
 
Las correlaciones seleccionadas fueron elegidas considerando 
lo siguiente y se enlistan en la Tabla 1: 
 

 Para el factor volumétrico del petróleo, modelo de Al 
Marhoun (1988) y para la relación gas-petróleo, 
modelo de Standing (1947) respectivamente, se 
recomiendan en la investigación de Jiménez & Zurita 
por tener menor error estadístico en comparación con 
otros modelos. 
 

Para estas dos propiedades se consideró rangos de presión 
mayores, menores e iguales a la presión de burbuja. 
 

 Para la compresibilidad de petróleo se trabajó con 
rangos de presión mayores e iguales a la presión de 
burbuja, no se contó con información experimental 
bajo este rango. Kartoatmodjo-Schmidt (1991) es el 
modelo con menor error estadístico propuesto 
(Jiménez & Zurita, 2019). 

  
Tabla 1. Correlaciones PVT del petróleo. 
Propiedad Autor 

Relación gas-
petroleo Rs 

Petrosky-Farshad 1993 

Factor 
volumétrico del 

petróleo Bo 
Al Marhoun 1988 

Compresibilidad 
del petróleo Co 

Kartoatmodjo-Schmidt 
1991 

 
3.4 Modificación de correlaciones PVT 

 
Las correlaciones seleccionadas por propiedad fueron 
evaluadas sin modificación y luego con modificación de sus 
coeficientes originales, para este último se empleó la 
herramienta Solver-Excel con el fin de calibrar los coeficientes 
a datos de laboratorio. Para este fin fue necesario realizar una 
macro que permita la comunicación de la herramienta Solver 
a cada muestra mediante la aplicación Visual Basic 
Application (VBA); esto permite determinar el porcentaje de 
error y si el mismo excede el 10% se usa la herramienta Solver 
hasta lograr reducir el error al rango predefinido. 
 
Para las correlaciones modificadas por propiedad se constató 
los siguientes criterios (Iza, 2017): 
 

 Gráfico valores estimados y valores experimentales y 
comportamiento de cada propiedad estimada con la 
presión. 

 Porcentaje de error. 
 Coeficiente de correlación (r). 

 
 
 
 

3.5 Desarrollo y descripción del programa 
 
Previo al desarrollo del prototipo se elaboró una base de datos 
en el gestor Microsoft Access, el cual cuenta con una 
estructura lógica y es la encargada de almacenar, administrar 
y ordenar la información de acuerdo a lo siguiente: 

 
- Activos 
- Campos 
- Pozos 
- Constantes de las correlaciones 
- Propiedades PVT  
- Usuarios 
- Administradores 

El programa cuenta con 4 etapas importantes: 
 

1. Conexión a la base de datos. 
2. Envío de información (Activo, Campo, Pozo, 

Propiedad) a través del software a la base de datos por 
medio de procedimientos almacenados (lenguaje de 
programación). 

3. Lectura de la información desde la base de datos 
hacia la aplicación. 

4. Visualización de los resultados (tablas y gráficos). 

La aplicación permite la consulta de propiedades con base en 
los reportes existentes o de requerirse escogerá mediante 
coordenadas geográficas el pozo A (base de datos) más 
cercano al pozo B (que no cuenta con datos PVT) asociado a 
él un grupo de correlaciones para la estimación de las 
propiedades de petróleo (datos PVT del pozo B). 
 

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

4.1 Correlaciones PVT modificadas 
 

Las correlaciones modificadas no cambiaron en forma, los 
coeficientes fueron adecuados a la información experimental 
(PVT); es decir para cada muestra se obtuvo un grupo de 
coeficientes asociados a cada propiedad. Las “Ecuaciones (1-
3)” están incluidas en el funcionamiento del programa.  
 

 Factor volumétrico  

Al Marhoun 1988 𝐵𝑜 = 𝑎 + 𝑏 𝑇 + 𝑐 (𝑅𝑠𝑑  𝛾𝑔𝑒  𝛾𝑜 𝑓) + 𝑔 (𝑅𝑠𝑑  𝛾𝑔𝑒  𝛾𝑜 𝑓)ℎ   (1)                    
 

 Relación gas-petróleo  

Standing 1947 
 𝑅𝑠 = [𝛾𝑔𝑎 (𝑃𝑏 + 𝑐) 10(𝑑 𝐴𝑃𝐼𝑒− 𝑓 𝑇𝑔)]ℎ

                 (2) 

 
 Compresibilidad  

Kartoatmodjo - Schmidt 1991 
                                                𝐶𝑜 = 𝑎 × 𝑅𝑠𝑏  × 𝑃 × 𝑇𝑐  × 𝛾𝑔𝑑                     (3)                    
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4.2 Desarrollo de la aplicación 
 
La Figura 4 muestra la interfaz del prototipo el cual contiene 
la base de datos descrita en el punto 3.5 de este trabajo. 

 

 
Figura 4. Interfaz de la aplicación. 

 
Una de las secciones diseñadas en esta versión del programa 
es el módulo PVT. En esta sección se observan los resultados 
como tablas, gráficos, etc., como se muestra en las Figuras 5-
7. 
 

 
Figura 5. Resultado del Factor volumétrico del petróleo vs Presión. 

 

Pese a que el error presentado para el factor volumétrico es 
menor al 1%, se evidencia que el comportamiento de esta 
propiedad para rangos mayores a la presión de burbuja no se 
ajusta a los datos experimentales por lo que buscándose, 
disminuye el error aplicando un multiplicador de ajuste para 
que coincida con los parámetros PVT. De la misma forma que 
se realizó en un trabajo del 2014 publicado por Austin & 
Sunday. 
 
En la Figura 6, se observa el resultado desplegado para la 
relación gas – petróleo con un error despreciable menor al 1%, 
al presentarse esto se evidencia la precisión del modelo 
matemático.  

 

 
Figura 6. Resultado de la Relación de solubilidad del petróleo vs Presión. 

 

Para la compresibilidad del petróleo se observa que los valores 
estimados poseen sobrestimación (a leve escala), curva azul 
sobrepasa la curva verde. El error presentado es 
aproximadamente del 3 % (Ver Figura 7). 

 
Figura 7. Resultado de la Compresibilidad de petróleo vs Presión. 

 
Las Figura 8 muestra la interfaz de la base de datos de 
coordenadas geográficas diseñada con Visual Studio, la cual 
permite seleccionar los reportes existentes o ingresar las 
coordenadas del pozo en estudio Latitud y Longitud para el 
cálculo de las propiedades. 
 

 
Figura 8. Coordenadas geográficas de los pozos. 

 
La Figura 9 muestra los resultados de un pozo (nuevo o sin 
PVT) utilizando la base de coordenadas geográficas. 
 

 
Figura 9. Reporte PVT de un pozo (nuevo o sin PVT). 

 
En el Ecuador existen varios trabajos asociados al análisis, 
generación y estandarización de correlaciones PVT por 
campo, arena y área geográfica (como muestra véase, Murillo, 
J y Yépez, C (2013); Izurieta, A e Iza, A (2017); Iza, A (2017); 
Jiménez, T y Zurita, K (2019)), que incluyen varios criterios 
de investigación y herramientas de desarrollo innovadores. La 
diferencia de este trabajo en comparación con los mencionados 
anteriormente radica en el despliegue de resultados obtenidos, 
gráficas, tablas, reportes nuevos, así como la generación de 
una base de datos comprensiva. 
 
La implementación de nuevos mecanismos como redes 
neuronales artificiales puede contribuir en la modificación de 
correlaciones tanto en el aspecto cuantitativo (error) como en 
el cualitativo (gráfica), recientes publicaciones han ganado 
popularidad en la Industria Petrolera (Muzammil y 
Abdulazeez, 2015). 
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5. CONCLUSIONES  
 
Las correlaciones modificadas fueron desarrolladas para 
rangos de presión mayores, menores e iguales a la presión de 
burbuja a excepción de la compresibilidad de petróleo. 
 
La mayoría de correlaciones contemplan parámetros de 
producción como temperatura, gravedad API, gravedad 
especifica del gas y presión los mismos que se presentan en  
los reportes PVT. 
 
Los criterios de evaluación utilizados no solo en este estudio 
sino en otros trabajos (Izurieta e Iza, 2017; Iza, 2017; Jiménez 
y Zurita, 2019) presentan gran aceptación en cuanto a la 
precisión y exactitud de datos y expresiones matemáticas. 
 
El desarrollo del prototipo marca una gran expectativa para la 
Academia pues será capaz de interactuar de una forma más real 
e ingenieril. 
 
El cálculo de propiedades PVT es de gran importancia para las 
diferentes fases de producción de hidrocarburo, el uso de esta 
aplicación disminuye significativamente la incertidumbre en 
los mismos. 
 
No siempre se tienen reportes PVT disponibles para todos los 
reservorios, por ello el software contribuye como una fuente 
de consulta y cálculo para diferentes proyectos en la Industria 
Petrolera. 
 
Es importante realizar un análisis de los resultados 
experimentales (reportes PVT) debido a que no siempre 
contienen datos confiables debido a las condiciones de 
muestreo. 
 
Esta es la primera versión del software por lo que es posible 
expandir el rango de estudio a otros reservorios y mayor 
cantidad de propiedades. 
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 1. INTRODUCCIÓN 
 
El hormigón armado es el material más usado en la industria de 
la construcción en el Ecuador. Las propiedades mecánicas que 
adquiere el hormigón dependen en gran medida de la calidad de 
cada uno de sus componentes, así como del volumen que ocupan 
dentro de la mezcla (American Concrete Institute, 2015). El 
módulo estático de elasticidad del concreto es una propiedad 
mecánica que permite caracterizar el comportamiento elástico 
del concreto, el cual puede ser obtenido aplicando cargas 
conocidas sobre un espécimen para evaluar la deformación del 
material (Serrano & Pérez, 2010). La relación agua-cemento es 
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otro factor importante, ya que a menor relación agua-cemento, 
mayor es la resistencia a la compresión. Según el American 
Concrete Institute (2015) el Módulo estático de elasticidad se 
puede calcular usando la resistencia a la compresión del 
hormigón, y su valor se ve incrementado cuando la resistencia 
del hormigón es mayor. La ecuación que establece el American 
Concrete Institute (2015) para el cálculo del módulo estático de 
elasticidad del hormigón es la siguiente:  

 

cfEc '7004    (1) 
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Resumen: El Módulo estático de elasticidad del hormigón es un parámetro que se utiliza para el cálculo y control de 
desplazamientos y deformaciones en una estructura de hormigón armado. El valor del módulo estático de elasticidad 
del hormigón depende en gran medida del módulo estático de elasticidad del agregado con el cual se fabrica el 
hormigón. El código ACI establece que, para calcular el módulo estático de elasticidad de un hormigón de peso 
normal, se debe usar como dato la resistencia a la compresión del hormigón. En el presente estudio se elaboraron 
probetas de hormigón armado utilizando agregados obtenidos de la mina San Roque ubicada en la provincia de 
Imbabura, Ecuador y se obtuvo el módulo estático de elasticidad del hormigón usando el método ASTM C 469. Los 
resultados obtenidos mostraron que la forma de cálculo del módulo estático de elasticidad del hormigón propuesto 
por el ACI no es aplicable para hormigones fabricados con agregados obtenidos de la mina San Roque.  
 
Palabras clave: Deformaciones, derivas, desplazamientos, módulo de elasticidad, hormigón. 

 

Concrete Modulus of Elasticity Based on Compressive Strength 
Made with Materials of San Roque Mine Located in Imbabura, 

Ecuador 
 
Abstract: Static Modulus of Elasticity of Concrete is used to control the displacements and deformations in 
reinforced concrete structures. Static Modulus of Elasticity of Concrete depends mainly of the modulus of elasticity 
of the aggregate. The ACI code establishes that static modulus of elasticity of a normal weight concrete is taken by 
using concrete compression strength. In this study, reinforced concrete specimens were made using aggregates 
obtained from the San Roque mine located in the province of Imbabura, Ecuador. Modulus of elasticity was obtained 
using ASTM C 469 method.  The results showed that the ACI method to calculate the static modulus of elasticity of 
concrete is not applicable for those made with aggregates obtained from the San Roque mine. 
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Donde Ec es el módulo estático de elasticidad del hormigón en 
MPa y f’c es la resistencia a la compresión del hormigón en MPa. 
Esta recomendación del American Concrete Institute (2015) ha 
sido replicada en la Norma Ecuatoriana de la Construcción 
(2015). En su capítulo NEC_SE_HM se establece que el módulo 
estático de elasticidad del hormigón se puede calcular mediante 
la siguiente expresión: 
 

cfEc '7,4    (2) 

 

Donde Ec es el módulo estático de elasticidad del hormigón en 
GPa y f’c es la resistencia a la compresión del hormigón en MPa. 
En el Ecuador, se han realizado varios estudios para comprobar 
que esta ecuación es válida para el cálculo del módulo estático 
de elasticidad utilizando agregados locales. A continuación, se 
presenta un cuadro con los resultados obtenidos. 
 
 
 
 
 

Tabla 1. Resultados de estudios realizados para determinar el módulo estático de elasticidad del hormigón con materiales de distintas minas en el Ecuador. 
 

Procedencia del Material 
f 'c 

obtenido 
Módulo de elasticidad (MPa) Relación 

Teórico Experimental Experimental / 
teórico (MPa) ACI318-14 ASTM-C469 

Mitad del Mundo (Pichincha) (Espinoza & Martínez, 
2010) 

20,40 21 341,90 11 505,89 53,91% 

Mitad del Mundo (Pichincha) (Espinoza & Martínez, 
2010) 

23,30 22 815,97 13 447,32 58,94% 

Mitad del Mundo (Pichincha) (Espinoza & Martínez, 
2010) 

26,70 24 418,20 13 842,30 56,69% 

Pifo (Pichincha) (Herrería & Villegas, 2008) 35,00 27 805,57 20 483,60 73,67% 

Pifo (Pichincha) (Herrería & Villegas, 2008) 35,70 28 082,25 20 647,90 73,53% 

Pifo (Pichincha) (Herrería & Villegas, 2008) 35,70 28 082,25 20 309,30 72,32% 

Pifo (Pichincha) (Herrería & Villegas, 2008) 35,00 27 805,57 20 700,00 74,45% 
Mina de Guayllabamba (Pichincha) (Morales, Ojeda, 
Rodríguez, & Rosero, 2012) 

30,97 26 155,83 24 370,26 93,17% 

Mina de Guayllabamba (Pichincha) (Morales, Ojeda, 
Rodríguez, & Rosero, 2012) 

35,19 27 880,95 24 574,11 88,14% 

Mina San Ramón (Cotopaxi) (Carvajal, 2013) 28,74 25 196,56 18 587,95 73,77% 

Mina San Ramón (Cotopaxi) (Rivadeneira, 2013) 30,14 25 802,96 19 018,93 73,71% 

Mina San Ramón (Cotopaxi) (Yancha, 2013) 31,49 26 374,50 19 232,96 72,92% 
San Joaquín (Cotopaxi) (Arequipa, Coba, Garzón, & 
Vargas, 2013) 

26,71 24 290,41 16 583,22 68,27% 

San Joaquín (Cotopaxi) (Arequipa, Coba, Garzón, & 
Vargas, 2013) 

30,18 25 820,07 18 323,13 70,96% 

Mina Villacres (Tungurahua) (Ulloa, 2013) 30,50 25 956,60 19 212,73 74,02% 

Mina Villacres (Tungurahua) (García, 2013) 33,03 27 011,71 20 087,08 74,36% 

Mina Villacres (Tungurahua) (Anasi, 2013) 34,90 27 765,82 20 629,59 74,30% 

Playa Llagchoa, Villacrés y de la Planta  Industrial de 
Trituración de Áridos. (Tungurahua) (Sánchez, 2013) 

21,00 21 538,11 19 073,56 88,56% 

Playa  Llagchoa, Villacrés  y de la Planta   Industrial   de   
Trituración   de   Áridos. (Tungurahua) (Sánchez, 2013) 

24,00 23 025,20 20 569,76 89,34% 

Playa  Llagchoa, Villacrés  y de   la Planta   Industrial   de   
Trituración   de   Áridos. (Tungurahua) (Sánchez, 2013) 

28,00 24 870,06 22 465,80 90,33% 

     

 
Al observar los resultados obtenidos en investigaciones previas 
es evidente que el módulo estático de elasticidad obtenido de 
forma experimental es diferente al obtenido de forma teórica 
usando la ecuación planteada por el American Concrete Institute 
y la norma ecuatoriana de la construcción. 
 

 
2. IMPORTANCIA DEL ESTUDIO 

 
Para estimar deformaciones debidas a cargas de corta duración, 
donde se puede admitir un comportamiento elástico sin errores 
importantes, es necesario definir un valor del módulo estático de 
elasticidad (Cuevas & Fernández, 2005). Todas las obras civiles 
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para su cálculo y diseño dependen del Módulo estático de 
elasticidad. En el Ecuador, el material de mayor consumo dentro 
del campo de la construcción es el hormigón (Diario El 
Universo, 2018), de aquí la importancia de contar con datos 
experimentales que comprueben que la forma de cálculo 
propuesta por el American Concrete Institute (2015), que 
permite determinar el Módulo estático de elasticidad en función 
de la resistencia a la compresión, es aplicable a los hormigones 
fabricados con materiales que se encuentran en el Ecuador. En el 
control de calidad del hormigón en las obras civiles se da mayor 
importancia al valor de la resistencia a la compresión. Sin 
embargo, se debe considerar que el valor del módulo estático de 
elasticidad real del hormigón es igual de importante. El control 
de este parámetro tiene por objeto asegurar que la estructura se 
comporte de la forma en la fue diseñada (Guaño, 2015). Como 
un aporte al desarrollo de la construcción en el Ecuador, se 
realizó este estudio utilizando materiales de la mina San Roque 
- Cantón Antonio Ante - Provincia de Imbabura.  
 

3. DESCRIPCIÓN DEL ENSAYO 
 
3.1 Propiedades de los materiales y diseño de mezclas. 
 
Previo a realizar el diseño de mezclas, es necesario determinar 
las propiedades mecánicas de los agregados (American Society 
for Testing and Materials, 2014). Los agregados usados en la 
fabricación del hormigón fueron obtenidos de la mina de San 
Roque ubicada en la provincia de Imbabura, Ecuador. En los 
agregados se realizaron ensayos de abrasión, colorimetría, masa 
específica, capacidad de absorción, contenido de humedad, 
densidad aparente suelta y compactada, densidad óptima y 
granulometría. En el cemento se realizó ensayos de densidad 
absoluta y consistencia normal. Los resultados obtenidos se 
muestran a continuación. 
 

Tabla 2. Propiedades mecánicas del agregado grueso obtenido de la mina se 
San Roque, Imbabura, Ecuador 

 

Propiedades mecánicas de los materiales Valor 
Tamaño nominal máximo (Pulgadas) 1,50 
Densidad suelta (g/cm3) 1,31 
Densidad compactada (g/cm3) 1,47 
Densidad saturado superficie seca (g/cm3) 2,54 
Porcentaje de absorción (%) 2,64 
Abrasión (%) 47,54 

 
 
Tabla 3. Propiedades mecánicas del agregado fino obtenido de la mina se San 

Roque, Imbabura, Ecuador 
 

Propiedades mecánicas de los materiales Valor 
Módulo de finura 3,26 
Densidad suelta (g/cm3) 1,63 
Densidad compactada (g/cm3) 1,82 
Densidad saturado superficie seca (g/cm3) 2,61 
Porcentaje de absorción 2,22 

Una vez obtenidas las propiedades mecánicas de los agregados, 
se realizó el diseño de mezclas usando el método American 
Concrete Institute (2002) cuyo procedimiento se estableció por 
el comité 211. El diseño se lo realizó para obtener resistencias de 
26MPa y 30MPa. 

 
3.2 Descripción de las probetas 
 
Usando el diseño de mezclas obtenido mediante el método del 
ACI, se construyeron 18 cilindros de hormigón cuya resistencia 
esperada fue de 26MPa y 18 cilindros de hormigón cuya 
resistencia esperada fue de 30MPa. Las dimensiones de los 
cilindros fueron de 150mm de diámetro y 300mm de altura. Estas 
dimensiones son estándar para la norma ACI y también para el  
Ecuador (Instituto Ecuatoriano de Normalización, 2011).  Los 18 
cilindros fueron ensayados para obtener la resistencia a la 
compresión del hormigón. Las resistencias obtenidas fueron las 
mismas para las cuales se diseñó la mezcla, por lo tanto, se usó 
este diseño de mezclas para elaborar las probetas con las cuales 
se obtuvo el módulo estático de elasticidad. 
 
3.3 Módulo estático de elasticidad experimental  
 
Para obtener el módulo estático de elasticidad experimental se 
utilizó el procedimiento establecido en la norma ASTM C 469 
(American Society for Testing and Materials, 2014) que 
establece que el módulo de rigidez experimental se puede 
determinar mediante la siguiente expresión (American Society 
for Testing and Materials, 2014): 

 

00005,0

140,0









x

r
E







                 (3) 

 
En donde E es el módulo estático de elasticidad del hormigón en 
MPa, 𝜎𝑟 es el esfuerzo máximo en MPa que soporta la probeta, 𝜎1 es el esfuerzo en MPa correspondiente a una deformación 
unitaria de 0,00005 y 𝜀𝑥 es la deformación unitaria que ocurre 
para el esfuerzo de 0,40𝜎𝑟. 
 
Una vez obtenidas las resistencias de diseño requeridas, se 
construyeron 30 cilindros de 150mm de diámetro y 300mm de 
altura de resistencias de 26MPa y 30MPa.  20 de estos cilindros 
fueron utilizados para realizar ensayos de compresión. Se 
ensayaron 5 cilindros a los 7 días, 5 cilindros a los 14 días, 5 
cilindros a los 21 días y 5 cilindros a los 28 días. Los 10 cilindros 
restantes se utilizaron para obtener el módulo estático de 
elasticidad. Para la resistencia de 26MPa se consideraron 9 
cilindros para el cálculo del módulo estático de elasticidad. Para 
la resistencia de 30MPa se consideraron 8 cilindros para el 
cálculo del módulo estático de elasticidad. Esto debido a que tres 
cilindros en total se descartaron debido a que presentaban errores 
en su fabricación.  
 
3.4 Ensayo 
 
El procedimiento para obtener el módulo estático de elasticidad 
es el que se indica en la norma ASTM C469. Los pasos son los 
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siguientes: En la probeta, se colocan abrazaderas unidas 
mediante pivotes. Las abrazaderas se unen a la probeta usando 
puntos de sujeción al eje de la misma. Finalmente se coloca un 
deformímetro para medir la deformación que se presenta en la 
probeta debido a la carga de compresión. Un esquema de los 
componentes colocado en la probeta se muestra a continuación. 
 

 
Figura 1. Esquema de colocación de equipos en la probeta para determinar el 

módulo estático de elasticidad del hormigón. 

 
Los datos del ensayo fueron recopilados por dos observadores. 
El primero reportó la carga aplicada a la probeta, el otro 
observador reportó la deformación que se presentó en la probeta. 
El valor que se lee en el deformímetro se divide entre 2 debido 
al esquema con el cual se miden las deformaciones. 
 
Se utilizaron dos ciclos de carga. El límite para el primer ciclo 
de carga fue de 400kN. Esto debido a que el esfuerzo 
correspondiente a esta carga es aproximadamente 22,60MPa. 
Este valor supera el 40% de esfuerzo máximo para el cual las 
probetas fueron diseñadas. Estos datos son suficientes para 
determinar el módulo estático de elasticidad del hormigón ya que 
el mismo se calcula usando una deformación unitaria 
correspondiente al 40% del esfuerzo máximo que soporta la 
probeta (American Society for Testing and Materials, 2014). 
Para el segundo ciclo de carga no existió límite, se aplicó carga 
a la probeta hasta que se produjo la falla a compresión.  
 

4. RESULTADOS ESPERADOS 
 
4.1 Resistencia a la compresión 
 
De acuerdo con el diseño de mezclas utilizado para elaborar el 
primer grupo de especímenes de hormigón, la resistencia 
esperada es de 26MPa. Para el segundo grupo de especímenes, 
se utilizó un diseño de mezclas cuya Resistencia esperada es de 
30MPa. 
 
4.2 Módulo estático de elasticidad 
 
El módulo estático de elasticidad esperado se calcula 
considerando la resistencia a la compresión esperada (American 
Concrete Institute, 2015), para ello se utiliza la ecuación (1). El 

valor esperado para el módulo estático de elasticidad del 
hormigón de 26MPa es 23965,39MPa. El valor esperado para el 
módulo estático de elasticidad del hormigón de 30MPa es de       
25742,96MPa.  
 

5. RESULTADOS OBTENIDOS 
 
5.1 Resistencia a la compresión 
 
La resistencia a la compresión promedio obtenida para el primer 
diseño de mezclas fue de 26,71MPa. Para el segundo diseño de 
mezclas, la resistencia a la compresión obtenida fue de 
30,86MPa. Estos valores son muy cercanos a los cuales se 
esperaba obtener.  
 
5.2 Diagrama esfuerzo - deformación unitaria de las probetas. 
 
Con los datos recopilados por los observadores se obtuvieron los 
diagramas esfuerzo deformación para cada cilindro. Estos 
diagramas fueron usados para determinar el módulo estático de 
elasticidad del hormigón.  
 

 
Figura 2. Diagrama esfuerzo deformación para cilindros de 26MPa. 

 
 

 
Figura 3. Diagrama esfuerzo deformación para cilindros de 30MPa. 
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5.3 Módulo estático de elasticidad del hormigón  
 
El módulo estático de elasticidad se obtuvo utilizando la 
ecuación (3). A continuación, se muestra un diagrama de 
esfuerzo deformación en el cual se ha colocado la recta cuya 
pendiente se define como el módulo estático de elasticidad del 
hormigón. 
  

 
Figura 4. Diagrama esfuerzo deformación y módulo estático de elasticidad del 

hormigón. 
 
El módulo estático de elasticidad obtenido experimentalmente, 
para una resistencia a la compresión de 26,71MPa fue de             
14368,07MPa. El módulo estático de elasticidad obtenido 
experimentalmente para una resistencia a la compresión de 30,86 
MPa fue de 14818,07MPa.  
 
 

 
Figura 5. Comparación módulo estático de elasticidad teórico y experimental 

para una resistencia a la compresión de 26MPa. 

 
 

 
Figura 6. Comparación módulo estático de elasticidad teórico y experimental 

para una resistencia a la compresión de 30MPa. 

 
 

6. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 

En cuanto a la resistencia a la compresión, los resultados 
esperados y los resultados experimentales tiene valores muy 
similares. En cuanto al módulo estático de elasticidad, los 
resultados teóricos y experimentales presentan valores muy 
diferentes. A continuación, se presenta un cuadro comparativo 
de los resultados obtenidos para el módulo estático de 
elasticidad. 
 

Tabla 4. Resultados de resistencia a la compresión y módulo estático de 
elasticidad. 

Resistencia a 
la 

compresión 
(MPa) 

Módulo de 
elasticidad 

(MPa) 

Módulo de 
elasticidad 

(MPa) 

ACI318-14 ASTM C469-64 
Teórico Experimental 

26,71 24290,41 14368,07 
30,86 26109,34 14818,07 

 
El módulo estático de elasticidad teórico fue calculado usando la 
ecuación (1). El módulo estático de elasticidad experimental se 
calculó usando lo establecido en la norma ASTM C469 
(American Society for Testing and Materials, 2014).  

 
Claramente se observa que los resultados teóricos y 
experimentales del módulo estático de elasticidad son muy 
diferentes. 
 
Si estos valores se expresan en porcentaje, para el primer diseño 
de mezclas, el módulo estático de elasticidad obtenido 
experimentalmente es el 59,15% respecto al valor teórico. En el 
segundo diseño de mezclas, el módulo estático de elasticidad 
obtenido experimentalmente es del 56,75% respecto al valor 
teórico. 
 
Usando estos resultados, se obtuvieron coeficientes que 
relacionen la resistencia del hormigón con el módulo estático de 
elasticidad. El coeficiente obtenido en esta investigación es de   
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2 780,11 para una resistencia a la compresión de 26,71MPa. Es 
decir, adoptando el formato de la ecuación (1), el módulo 
estático de elasticidad se podría calcular con la siguiente 
expresión: 
 

cfEc '2780    (4) 

 
Para la resistencia a la compresión de 30.86MPa, el coeficiente 
obtenido es de 2667.43. Adoptando nuevamente el formato de la 
ecuación (1) el módulo estático de elasticidad se podría calcular 
con la siguiente expresión: 
 

cfEc '2667    (5) 

 
En esta investigación, se propone usar la ecuación (5) en lugar 
de la ecuación (1) para obtener el módulo estático de elasticidad 
del hormigón si se fabrica utilizando como agregados los 
materiales obtenidos de la mina de San Roque ubicada en 
Imbabura, Ecuador. 
 
Se propone la ecuación (5) y no la (4) debido a que la ecuación 
(5) es más conservadora. 
 
En resumen: 
 
En la presente investigación se realizaron dos diseños de mezclas 
de hormigón, se elaboraron probetas y se ensayaron a 
compresión. Adicionalmente, se obtuvo de forma experimental 
el módulo estático de elasticidad del hormigón para compararlo 
con el módulo estático de elasticidad teórico. 
 
El primer diseño de mezclas dio como resultado una resistencia 
a la compresión de 26,71MPa. 
 
Para este diseño de mezclas se obtuvo el módulo estático de 
elasticidad experimental del hormigón usando el método 
establecido por la ASTM C469 (American Society for Testing 
and Materials, 2014), el resultado obtenido fue de                            
14368,07MPa. 
 
El resultado teórico del módulo estático de elasticidad para el 
primer diseño de mezclas, considerando que su resistencia a la 
compresión fue de 26,71MPa, es de 24290,4MPa.  
 
Para este diseño, el módulo estático de elasticidad obtenido 
experimentalmente es el 59,15% respecto al valor teórico. 
 
El segundo diseño de mezclas dio como resultado una resistencia 
a la compresión de 30,86MPa.  
 
Para este diseño de mezclas se obtuvo el módulo estático de 
elasticidad experimental del hormigón usando el método 
establecido por la ASTM C469 (American Society for Testing 
and Materials, 2014), el resultado obtenido fue de                             
14818,07MPa. 
 

El resultado teórico del módulo estático de elasticidad para este 
diseño de mezclas, considerando que su resistencia a la 
compresión fue de 30,86MPa, es de 26109,30MPa.  
 
Para este diseño, el módulo estático de elasticidad obtenido 
experimentalmente es el 56,75% respecto al valor teórico. 
 

7. CONCLUSIONES 
 

Se evidencia que, en ninguno de los dos ensayos de laboratorio, 
los resultados del módulo estático de elasticidad del hormigón 
obtenidos experimentalmente son iguales a los obtenidos de 
forma teórica con la ecuación (1), la cual es establecida por el 
American Concrete Institute (2015).  
 
Esta diferencia en los resultados se presenta debido a que el 
módulo de elasticidad del hormigón puede variar dependiendo 
de las propiedades de los agregados. Esto implica la necesidad 
de obtener datos experimentales de los agregados utilizados en 
cada región del país. 
 
El American Concrete Institute (2015), de acuerdo con la 
ecuación (1) establece que el módulo estático de elasticidad se 
puede calcular utilizando la resistencia a la compresión del 
hormigón; sin embargo, en los ensayos realizados se observa 
que, aunque se incrementa la resistencia a la compresión, no se 
incrementa significativamente el módulo estático de elasticidad 
del hormigón. 
 
El American Concrete Institute (2015) establece que el módulo 
estático de elasticidad del hormigón es sensible al módulo 
estático de elasticidad del agregado y a la dosificación de la 
mezcla de concreto y que los valores medidos del módulo 
estático de elasticidad pueden varían entre el 80 y el 120 por 
ciento de los valores calculados. Sin embargo, en este estudio, la 
variación fue de hasta el 56 por ciento. 
 
De acuerdo con los resultados obtenidos, no es conveniente 
utilizar la ecuación (1), que establece el American Concrete 
Institute (2015) para calcular el módulo estático de elasticidad 
del hormigón en todas las regiones. Esto debido a que las 
características de los agregados varían en cada región. 
 
En el código NEC-15 (Norma Ecuatoriana de la Construcción, 
2015) en la sección 3.3.3 se establece la forma de cálculo del 
módulo estático de elasticidad para el hormigón. Esta ecuación 
es la misma que se utiliza en el American Concrete Institute 
(2015). Por lo tanto, la forma de cálculo del módulo estático de 
elasticidad en la Norma Ecuatoriana de la Construcción (2015) 
tampoco se puede aplicar para el agregado obtenido de la mina 
San Roque, Imbabura. 
 
Es necesario establecer una forma de cálculo del módulo estático 
de elasticidad del hormigón para cada país o región debido a la 
diferencia en las características de los agregados que se utilizan 
en la fabricación del hormigón. 
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En esta investigación se sugiere la siguiente expresión para el 
cálculo del módulo estático de elasticidad del hormigón cuando 
se fabrique usando agregados de la mina de San Roque, 
Imbabura. 
 

cfEc '6672    (6) 

 
Es necesario realizar investigaciones del mismo tipo para las 
minas principales de la cuales se extraen los agregados para 
elaborar hormigón en el Ecuador, esto con el fin de lograr una 
mejor estimación en el cálculo del módulo estático de elasticidad 
del hormigón. 
 
El cálculo adecuado en el módulo estático de elasticidad del 
hormigón permitirá que no se subestimen las deformaciones en 
las estructuras de hormigón armado. 
 
La norma ecuatoriana de la construcción (2015) establece que la 
deriva máxima de piso en estructuras de hormigón armado debe 
ser de 0.02. La deriva de piso depende entre otros factores del 
módulo estático de elasticidad del hormigón. Sobreestimar el 
módulo estático de elasticidad del hormigón provocará que la 
deriva provocada en un movimiento sísmica sea mayor a la 
obtenida en el análisis estructural.  
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1. INTRODUCTION 
 
Synthetic adhesives derivate from petroleum resources are 

used in countless applications, due to their versatile 
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mechanical, physical and chemical properties (Dinte and 

Sylvester, 2018). As a result of the excessive dependence on 

fossil-raw-materials and environmental concern; greater 

efforts have focused on the development of bio-based 
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Abstract: This research evaluates achira starch modification via gamma radiation, chemical modification and the 

subsequent adhesives formulation. Native starch was irradiated using a linear accelerator; the mean dose rate used 

was 19.5 kGy/min at ambient temperature and normal pressure. The chemical modification of irradiated starch 

consisted of a hydrolysis process, followed by the obtention of carbamates from the hydrolyzed starch with urea, 

sulphuric acid and ethanol. In order to prepare adhesives; native, modified and dual-modified starches were tested in 

different proportions with a polyvinyl alcohol (PVA) solution. Fourier Transformed Infrared Spectroscopy (FTIR) 

analysis showed all modified starches had a lower intensity in the band between 1100 and 900 cm-1 due to the damage 

in the glycosidic bonds. Only single modified starches evidenced a characteristic band at 1715 cm-1, which 

corresponds to the group carbonyl (C=O) of carbamates. The viscosity of native starch adhesives increased with the 

starch-PVA, unlike, single and dual-modified starch adhesives. The shear bond strength did not change significantly 

in the adhesives formulated either with starch modified by urea or electron beam irradiation. The combination of 

hydrolysis with gamma radiation caused strong damage in the starch structure. However, despite the molecular 

destruction of polysaccharide, the adhesion capacity for non-irradiated starches is similar in all cases. 

 

Keywords: adhesives, modification, starch, irradiation, urea. 

 
Doble Modificación de Almidón, Vía Irradiación Gamma y 

Posterior Tratamiento Químico con Urea, para el Desarrollo de 
Adhesivos  

 
Resumen: Esta investigación evalúa la modificación de almidón de achira vía radiación gamma, y subsecuente 

modificación química para la formulación de adhesivos. El almidón nativo fue irradiado empleando un acelerador 

lineal con una tasa media de 19.5 kGy/min a temperatura ambiente y presión atmosférica. La modificación química 

de almidón irradiado consistió en un proceso de hidrólisis, seguido de la obtención de carbamatos a partir del almidón 

hidrolizado usando urea, ácido sulfúrico y etanol. Para la elaboración de adhesivos, se probó almidón nativo, almidón 

modificado y doblemente modificado en diferentes proporciones con una solución de polivinil alcohol (PVA).  El 

análisis por Espectroscopía Infrarroja por Transformadas de Fourier (FTIR) mostró que los almidones modificados 

tuvieron una menor intensidad en la banda entre 1100 y 900 cm-1 debido al daño en los enlaces glucosídicos. Solo los 

almidones con modificación simple evidenciaron la banda característica a 1715 cm-1, correspondiente al grupo 

carbonilo (C=O) del carbamato. La viscosidad de los adhesivos de almidón nativo aumentó con la relación de 

almidón-PVA, al contrario de los adhesivos con almidón simple y doblemente modificado. Los resultados de la 

resistencia al cizallamiento indicaron que la modificación del almidón con urea o con irradiación no afectó 

significativamente esta propiedad. La combinación de hidrólisis con el ataque del haz de electrones causó un fuerte 

daño en la estructura del almidón. Sin embargo, la capacidad de adhesión de los almidones no irradiados es similar 

en todos los casos. 
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alternatives than traditional adhesives (Heinrich, 2019; 

Richter, et al., 2018).   

 

Polyvinyl alcohol (PVA) is a thermoplastic synthetic 

biodegradable polymer. Its physicochemical characteristics 

and low cost had expanded the use of PVA in food, packaging, 

textile, manufacturing, paper and paint industries as well as in 

medical and pharmaceutical applications (Demerlis and 

Schoneker, 2003; Limpan, et al, 2012). Due to its nontoxic 

nature and water solubility; PVA becomes a potential 

alternative to develop bio adhesives (Maria, et al., 2008). 

 

Over the last decades numerous bio-based adhesives have 

developed with a number of different renewable raw materials 

such as proteins, polysaccharides, polyphenols and lipids 

(Ferdosian, et al., 2017; Heinrich, 2019; Pizzi and Mittal, 

2017). Starch, a naturally occurring hydrophilic 

polysaccharide, is formed by amylose and amylopectin; 

though, the ratio of these components vary depending on 

edaphoclimatic factors (Ferdosian et al., 2017; Zhang et al., 

2015). Starch is currently used in adhesives, carpets, textiles, 

paper and water treatments as well as in medical applications 

as excipient, absorbent, and encapsulant (Kavlani, Sharma and 

Lalit, 2012; Menzel et al., 2017). 

 

From the perspective of adhesive formulation, native starch 

shows some limitations in terms of bonding capacity, thermal 

decomposition and storage stability. Therefore, the 

modification of starch microstructure is highly required. 

Particularly, modified starches increase the solids content 

leading to shorter drying times and higher bond strength  (Qiao 

et al., 2017). Furthermore, it has been reported that some 

modification procedures reduce retrogradation phenomena 

(Ashogbon, 2018). 

 

Physical, chemical, enzymatic, and genetic modifications are 

commonly used for starch derivatization (Gadhave, et al., 

2017; Kaur, et al., 2012). Nevertheless, chemical modification 

is one of the most versatile route due to starch molecule 

separation into small units and potential reactivity of hydroxyl 

groups (Bhattacharyya, et al., 2015; Kavlani et al., 2012). 

Furthermore, chemical derivatization has been combined with 

other modification methods such as extrusion and microwave 

to enhance starch properties (Kaur et al., 2012; Kavlani et al., 

2012). 

 

Urea derivatization, a well-known chemical modification 

method, has widely been used to carbamate formation (Sun, 

Gu, Tan, Zhang, and Huo, 2018). Moreover, starch carbamate 

is produced as result of the reaction of the starch with urea in 

solid state at high temperatures. In this context, it has been 

proposed that starch carbamate  improve bonding capacity of 

adhesives (Menzel et al., 2017; Tomasik, 2003). 

 

Additionally, several investigations have focused on starch 

modification through emerging technologies like high 

hydrostatic pressure, ultrasound, electrical pulses and 

radiation. These technologies are environmentally friendly and 

less polluting, than traditional techniques. Specifically, 

radiation has shown significant benefits in chemical 

modification of starches (Ashogbon, 2018). Low levels of γ-

radiation promote the formation of free radicals which in turn 

generate not only solubility increase but also reduction of 

viscosity and swelling power (Atrous et al., 2015; Sokhey and 

Hanna, 1993). However, doses greater than 100 kGy have 

shown to damage the structure of the polysaccharide (Sokhey 

and Hanna, 1993). 

 

In recent years, several starches namely, wheat, corn, rice, 

cassava and potato have been studied in eco-adhesives 

elaboration (Gadhave et al., 2017; Turunen et al., 2003). 

However, limited number of investigations focused on non-

traditional Andean starches have been reported in specialized 

literature. In order to contribute with alternatives to reduce 

non-renewable resources dependence, the aim of this research 

is to study single chemical modification and dual modification 

(gamma irradiation and chemical modification with urea) of 

achira (Canna edulis) starch to develop bio-based adhesives. 

 

2. METHODOLOGY 
 

2.1. Materials 

 

PVA (88 % hydrolyzed) was procured from Sekisui Chemical 

Co., Ltd. (Japan). Food grade achira starch (23,8 % amylose) 

was purchased from Colinas Verdes Foundation (Ecuador). 

All reagents (urea, sulfuric acid, ethanol, glycerol, sodium 

carbonate and hydrochloric acid) used were of analytical 

grade. Plywood veneers were obtained from Endesa-Botrosa 

(Ecuador) and cut into strips (100 mm x 15mm). The thickness 

of veneers was 3 mm.  

 

2.2. Methods 

 

The starch used in this research was modified in two stages: 

 

-Electron Beam Processing 

 

Native achira starch was dried at 40 °C for 24 h and packed up 

in polyethylene bags (thickness of 49 mm, area of 70 mm x 80 

mm). Then it was treated with a scanned electron beam using 

a linear accelerator ELU-6U with 6,8 MeV mean energy and 

mean dose rate of 19,5 kGy/min at ambient temperature and 

normal pressure. The irradiation dose (50 kGy) was checked 

using cellulose triacetate film.  

 

-Chemical modification of starch 

  

For the production of starch carbamate, irradiated starch was 

initially hydrolyzed, following the methodology proposed by 

Mostafa, (2003). Starch and 1 N HCl (1:5) were mixed at 50 

°C for 60 min and neutralized with 14% sodium carbonate 

solution. Ethanol was added to precipitate the hydrolyzed 

starch. The product was dried in an oven at 60°C for 2 h. 

 

Starch carbamate was prepared according the method 

proposed by Menzel et al., (2017). Urea (20 % of the amount 

of starch), 1 mL sulfuric acid and 15 mL ethanol were blended 

with hydrolyzed starch. The mix was heated in an oven at 100 

°C for 3 h. The product was washed in ethanol:water (70:30) 

and centrifuged at 1000g for 10 min. 
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Characterization of modified starch: 

 

- FTIR 

 

Infrared analysis of starch was recorded on a spectrometer 

Perkin Elmer, model Spectrum One. Data were collected over 

16 scans with a resolution of 4 cm-1 in a range of wavenumber 

from 4000 to 650 cm-1. 

 

-Water binding capacity 

 

Water binding capacity was measured according to Yousif, et 

al., (2012). A gram of starch and 15 mL distilled water were 

centrifuged at 1250g for 20 min. The supernatant was 

discarded, and the weight of water bound by the dried sample 

was measured.  

 

Preparation of adhesives 

 

Water, glycerol, ethanol, and mineral oil were stirred for three 

minutes at 200 rpm. PVA was added to unheated solution in 

ratio 1:5 under continuous agitation and the suspension was 

heated at 85 °C and stirred for 30 minutes at 75 rpm. The 

solution composition is presented in Table 1. 

 
Table 1. Composition of PVA solution 

Component 
Percentage on the PVA 

solution (%) 
PVA 20,00 
Water 68,00 

Glycerol 10,00 

Ethanol 20,00 
Mineral oil 2,00 

 

Once the PVA solution was obtained; starch, 0,2 g of sodium 

benzoate and five grams of water for each gram of starch were 

added to the solution with continuous stirring. The final 

composition of each adhesive, with PVA composition 

constant, is described in Table 2. 

 
Table 2. Starch-PVA adhesives composition 

Sample Starch 
Composition  

(g starch/g PVA solution) 
M1 

Native 

0,06 

M2 0,17 

M3 0,28 

M4 

Modified 

0,06 

M5 0,17 
M6 0,28 

M7 

Dual-modified 

0,06 

M8 0,17 
M9 0,28 

 

Adhesive characterization 

 

-Shear bond strength test 

 

Shear bond strength was performed according to the 

methodology proposed by Kim and Netravali, (2013) using a 

universal testing machine Instron, model 3365. Plywood strips 

were sanded with a 600 grit-sandpaper. Two plywood strips 

were settled as shown in Figure 1; adhesive was applied on a 

15 mm x 15mm area at the end of the strips with a multiple 

clearance square applicator (5 mils). The crosshead speed was 

1mm/min. 

 

Shear bond strength τ was calculated by equation (1), where 
Pm is the maximum load at break and A is the joint overlap 

area. Five specimens were tested for each sample. 

 

                                  𝜏 = 𝑃𝑚𝐴    (1) 

 

 
100 mm

15 mm
3 mm

Adhesive

15 mm

 
Figure 1. Schematic of the adhesive shear bond strength test- specimen 

 

-Determination of apparent viscosity 

 

Apparent viscosity of adhesives was determined with 

rotational viscometer Fungilab, model EVO Expert at 4 rpm 

using spindle number TL9. The viscosity was measured in 

triplicate at 25 ± 1 °C. 

 

3. RESULTS AND DISCUSSION 
 
3.1 FTIR evaluation 

 

FTIR results are presented in Figure 2. On the whole, infrared 

spectrums showed a broad band in the range of                       

3600-3000 cm-1 corresponding to OH stretching vibration and 

CH stretching functional groups (Kizil, et al., 2002). A band at 

3440 cm-1, ascribed to NH asymmetric stretching of carbamate 

group, was identified in modified starch spectrum (Menzel et 

al., 2017). Moreover, the band at 1715 cm-1 corresponding to 

carbonyl (C=O) stretching vibrations ratified starch carbamate 

formation. (Siemion, et al., 2004). 

 

 
Figure 2. FTIR spectrum of a) native b) modified and c) dual-modified 

starches 

 

Dual-modified starch did not present NH and C=O bands, 

suggesting electron beam action inhibited the formation of 

starch carbamate. This behavior is probably associated to the 

higher degradation caused by radiation in comparison with the 

chemical route (Wu and Song, 2006). According to  Wang, et 

al., (2017) the absence of C=O band could be a result of high 

degree of deterioration of active sites in starch. 

 

Furthermore, the variation of the band intensity located at   

1649 cm-1 was observed. This corresponds to the water 
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absorbed in the amorphous starch region (Kizil et al., 2002). 

As a result, greater amount of water could be absorbed 

(Menzel et al., 2017). The destruction of the crystalline 

structure of the starch by the electron beam  is greater than the 

action caused by chemical substances, since the radiation 

achieves a greater penetration into polysaccharide structure 

(Wu and Song, 2006). Otherwise, Warren, et al., (2015), 

reported that modification treatments decrease intensity of the 

bands associated with C-O and C-C stretching vibrations and 

C-O-H bending from glycosidic bonds.  

 

3.2 Water binding capacity 

 

Table 3 shows the binding capacity of native and modified 

starches. It is noticed that global modification treatment 

affected hydrogen bonds. The results suggest that high polarity 

of starch carbamates had an important influence in water 

binding capacity (Darmanin and Guittard, 2015). In addition, 

hydrogen bond formation occurs preferentially between starch 

carbamate and nearby starch molecules (Menzel et al., 2017; 

Wilpiszewska and Spychaj, 2007). 

 
Table 3. Water binding capacity of native and modified starches 

Sample 
Water binding 
capacity (g/g) 

Native starch 0,91 ± 0,02 

Modified starch 1,26 ± 0,13 

Dual-modified starch 1,18 ± 0,09 

 

On the other hand, gamma irradiation doses contribute to the 

acidity and solubility in water as well as to the decrease of 

viscosity in starches. The enhanced solubility was produced 

due to the division of the chain under irradiation and 

consequently decrease of hydrogen bonds between chains and 

the formation of smaller molecules such as sugars and dextrins 

(Mathias, et al., 2016). Despite this, the reason for the lower 

value (1,18 ± 0,09) for irradiated starches, in comparison with 

chemically modified starches (1,26 ± 0,13), is due to the 

absence of C=O carbamate group. 

 

Starch molecules experienced significant changes in their 

structure due to the degradation phenomenon induced by 

ionizing radiation processing (Liu, Ma, Xue and Shi, 2012).  

According to Bhat and Karim, (2009), the application of 

ionizing radiation generates free radicals which are able to 

promote molecular changes and fragmentation of starch. This 

property has been suggested to be one of the main mechanisms 

underlying physicochemical changes in starch, like reduction 

of viscosity and high-water solubility.  

 

3.3 Characterization of adhesives 

 

-Shear bond strength test  

 

Figure 3 shows shear bond strength results. Overall, no 

significant differences among samples were observed. 

However, it is noticed that shear bond strength of dual 

modified starch (M7, M8 and M9) was slightly lower than the 

other samples. This characteristic is related not only to the 

number of polar functional groups (Mathias et al., 2016) but 

also with the molecular weight decrease due to radiation 

process (Kamal et al., 2007). Besides, the high polarity of C=O 

groups allowed to improve adhesion on lignocellulosic 

substrates (Mathias et al., 2016; Neuman, 2004).  

 

Imam et al., (1999) reported that increase of starch 

concentration leads to a better interaction between starch and 

cellulose derivatives of the wood. However, this trend was not 

identified in the presented study which is possibly ascribed to 

non-controlled adhesive thickness applied in plywood 

(Mathias et al., 2016). Indeed, viscosity variation of tested 

samples leads to heterogeneous thickness applied and 

consequently changes in shear bond strength. 

 

 
Figure 3. Shear bond strength of starch-PVA adhesives 

 

-Apparent viscosity 

 

Viscosity is a determining factor in adhesives production, 

since it allows to control its wettability on substrates. 

Adhesives with high viscosity cannot spread appropriately on 

adherent surface, and consequently have a low bond strength. 

On the other hand, adhesives with low viscosity flow easily, 

spill from the surface, and do not achieve good adhesion 

(Wang et al., 2017). 

 

Results of apparent viscosity are presented in Figure 4. 

Noticed that the viscosity of native starch adhesives exhibits 

an increasing trend as a function of the increment of starch-

PVA ratio. 

 

The gelatinization process is associated to the starch 

concentration due to the leaching of amylose that occurs when 

the starch granules are heated, swell and break their structure 

(Menzel et al., 2017). The viscosity increases due to the greater 

interaction between the hydrogen bonds of the polysaccharide 

molecules with those of water (Lewicka, Siemion and Kurcok, 

2015). 

 

Contrary to the results of native starch samples, the viscosity 

of the modified and dual-modified starch adhesives decreases 

as the starch-PVA ratio increases. It should be noted that, in 

both cases, the starch used in the adhesives was subjected to a 

process of depolymerization by acid attack, which causes the 

polysaccharide chains to break (Ashogbon and Akintayo, 

2014). Moreover, with the dual-modified starch, there was a 

previous process of depolymerization by the attack of the 

electron beam, which increased this degradation (Lee et al., 

2006). 
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Figure 4. Apparent viscosity of starch-PVA adhesives 

 
Kamal et al., (2007) points out that starches exposed to 

modifications by chain decomposition exhibit low viscosities 

due to the breakdown of glycosidic bonds between glucose 

molecules. Once these bonds are cut, they cannot be joined 

again with the same force and the viscosity of the modified 

starches is always lower than that of the native ones (Kaur et 

al., 2012). 

 

4. CONCLUSIONS 
 
This research studied two methods of starch modification and 

their effect on the shear bond strength and apparent viscosity. 

The single modified starch showed two characteristic bands at 

3440 cm-1 and 1715 cm-1 corresponding to NH stretching of 

starch carbamate and C=O stretching vibrations, respectively. 

However, the presence of either NH or C=O bands were not 

observed in dual-modified starch. Furthermore, the 

combination of electron beam with the hydrolysis of chemical 

treatment, in dual modification, produced strong degradation 

in starch structure. 

 

The viscosity of the native starch adhesives showed a direct 

relationship with the starch concentration. However, the 

opposite behaviour was observed in both modified and dual-

modified starch adhesives. This particularity was attributed to 

the inability to form polymer networks between starch and 

water, due to excess degradation in the structure of the 

polysaccharide. Finally, the improvement in shear resistance 

was related to the presence C=O group of the starch carbamate. 

Nevertheless, similar results were observed with starches 

without this group in their structure. 

 

Future prospective would be focused on testing the effect of 

microstructure of other lignocellulosic substrates (oak, 

guayacan, ebony, eucalyptus, teak, pine, etc.) on adhesion 

mechanism. Further characterization in terms of storage 

stability, and biodegradability will also be necessary. 
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11.  INTRODUCCIÓN 
 

En el año 2014, el consumo final de energía en el Ecuador 
alcanzó los 101 millones de barriles equivalentes de petróleo. 
El sector transporte, con un consumo final de energía 
equivalente a 42 millones de barriles, es el principal sector 
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consumidor de energía con un 42% del total (Estratégicos, 
2015). 
 
Asimismo, es importante indicar, que el consumo de energía 
en el sector transporte se incrementó en una tasa promedio 
anual del 4,3% en el periodo 2004-2014, Figura 2, debido 
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Resumen: En el Ecuador, el principal consumidor final de energía es el sector transporte. En el año 2014, el consumo 
de energía alcanzó el 42% del consumo nacional total. El Estado ecuatoriano debe importar un importante volumen 
de derivados de petróleo para garantizar la demanda total de los combustibles fósiles empleados en el sector 
transporte.  Además, el expendio de combustible fósil está subvencionado, implicando un sustancial gasto de recursos 
económicos. En el presente artículo, se simula la estrategia de una futura implementación de vehículos eléctricos en 
el sistema nacional de transporte terrestre. El estudio de prospectiva y planificación energética en el sector transporte 
se realizó con ayuda del Modelo de Simulación y Análisis de la Matriz Energética – SAME, perteneciente a la 
Organización Latinoamericana de Energía OLADE. A través de un tablero virtual, se simula en el año 2035 la 
sustitución de combustibles fósiles: gasolina y diésel por electricidad, minimizando así el volumen de importaciones 
de los derivados del petróleo. El objetivo del presente trabajo es demostrar la viabilidad técnica de electrificación del 
sector de transporte y desacoplamiento de los derivados del petróleo. Como resultados de una primera aproximación 
estratégica en esta sustitución implicaría una reducción de 86.223,0 kbep de diésel del consumo nacional, además, 
una importante reducción de importaciones de gasolina. De esta manera, al año 2035, sólo se importaría alrededor de 
19.650,9 kbep, destinados al consumo de sectores comercial, residencial y construcción. 
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year 2035 the substitution of fossil fuels: gasoline and electricity for electricity, thus minimizing the volume of 
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electrification of the transport and decoupling sector of petroleum derivatives. As a result of a first strategic approach 
in this substitution, a reduction of 86.223,0 kbep of diesel of national consumption, would eliminate gasoline imports. 
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fundamentalmente al incremento del parque automotor del 
Ecuador y al crecimiento económico experimentado por el 
país en el periodo analizado. 
 

 
Figura 1. Evolución y estructura del consumo de energía final por 

sectores en el Ecuador a diciembre del año 2014 (Estratégicos, 2015). 
 

 
Figura 2. Evolución y estructura del consumo final de energía en el 

sector transporte en el Ecuador a diciembre del año 2014 (Estratégicos, 
2015). 

 
En el año 2014, el 93% del consumo final de energía en el 
sector transporte correspondió principalmente a tres 
derivados de petróleo: diésel, gasolinas y fuel oil, como se 
muestra en la Figura 3, básicamente empleados en el sector 
transporte terrestre y marítimo. En el transporte marítimo se 
utilizan principalmente dos tipos de combustibles: diésel oíl 
y fuel oíl, quedando limitado el uso del gas oíl a motores 
rápidos de poca potencia para generación de energía eléctrica 
y en buques de recreo. El 7% restante del consumo, 
fundamentalmente empleado en el transporte aéreo, es 
cubierto por el kerosene/jet fuel. La participación del GLP y 
de la electricidad en cubrir la demanda de energía en el 
transporte es ínfima, 0,2% y 0,01%, respectivamente. 

 

 
Figura 3. Estructura del consumo de energía por sectores en el 

Ecuador a diciembre del año 2014 (Estratégicos, 2015). 
 

En el Ecuador, para garantizar la demanda total de diésel, 
gasolinas y fuel se debe importar importantes volúmenes 
de derivados de petróleo, necesarios para la movilidad y 

transporte de alimentos y personas, y que además son 
subvencionados por el Estado, implicando un sustancial 
gasto de recursos económicos. En la Figura 4, se observa 
la oferta y demanda de derivados de petróleo a nivel 
nacional en el año 2014. El Ecuador importó el 69% y el 
60% del total de la demanda de diésel y gasolinas en el 
año 2014, respectivamente. En el caso del Gas Licuado 
de Petróleo, GLP, el 83% de la demanda total es cubierta 
por importaciones. Tan sólo la demanda de fuel oíl y 
kerosene/Jet Fuel es cubierta en un 94% y 91%, 
respectivamente, por producción obtenida en refinerías 
nacionales, Figura 4. 
  

 
 

Figura 4. Estructura de la oferta y demanda de derivados de petróleo a 
diciembre del año 2014 (Estratégicos, 2015). 

 

En el Ecuador, en el año 2014, el consumo final de energía 
en el sector transporte fue de 42 millones de bep. El 
transporte terrestre demanda el 86% del total de productos 
derivados de petróleo. El transporte aéreo y marítimo 
consumen el 6 y 8%, respectivamente, de la demanda final 
de energía empleada en el sector transporte, Figura 5. 
Asimismo, en la Figura 5, se observa que el transporte de 
carga pesada y liviana son los mayores consumidores de 
derivados de petróleo, asumiendo un 70% del total de la 
demanda final de energía en el sector transporte. 

 
Es importante indicar que los vehículos de transporte de 
personas como buses, taxis, jeeps y autos representan, 
conjuntamente, el 26% del total de la demanda final de 
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energía en el sector transporte. La demanda de energía en el 
sector transporte terrestre en el año 2014 fue de 36 mil 558 
kbep. 
 

 
Figura 5. Estructura de la demanda final de energía por tipo de transporte 

a diciembre del año 2014 (Estratégicos, 2015). 
 

En la Figura 6, se presenta el porcentaje de la demanda final 
total de diésel y gasolinas empleadas en el sector transporte. 
En el Ecuador, a finales de diciembre del año 2014, el 65% 
y 96% del consumo final total de diésel y gasolinas 
correspondió al sector transporte, respectivamente. En el año 
2014, se consumieron 811,4 millones de galones de 
gasolinas y 811,8 millones de galones de diésel, Figura 6. 

 

 
Figura 6. Estructura de la demanda por sectores económicos de diésel y 

gasolinas a diciembre del año 2014 (Estratégicos, 2015). 
 

 
Figura 7. Distribución porcentual del consumo de diésel y gasolinas por 

tipo de vehículo (Estratégicos, 2015). 
 
Asimismo, en la Figura 7, se presenta la distribución 
porcentual del consumo de diésel y gasolinas por tipo de 
vehículos. Se verifica que los vehículos de carga liviana y 
pesada representan un significativo porcentaje de la demanda 
final de energía, tanto de diésel como de gasolinas. Así, el 

transporte de carga liviana y pesada representa el 49% del 
consumo final de gasolina, mientras que los vehículos de 
carga pesada y liviana consumen el 94% del consumo final 
de diésel. Destaca el importante consumo de gasolina en 
vehículos de uso privado, con un 49% del consumo final de 
gasolina. 
 
En la Tabla 1, se presenta la evolución de la demanda de 
energía en el sector transporte por tipo de combustible en el 
Ecuador entre los años 2004 y 2014 en kbep. 
 

Tabla 1. Evolución de la demanda de energía en el sector transporte por 
tipo de combustible (Estratégicos, 2015).  

 
 
De la Tabla 1 se observa que el consumo de electricidad en 
el sector se ha estancado en 6 kbep, los mismos que 
corresponden al único sistema de transporte electrificado 
urbano que tiene el Ecuador, trolebús que funciona en la 
ciudad de Quito, con un recorrido de 24 kilómetros.  
 
Actualmente, el trolebús de Quito cuenta con un total de 113 
unidades articuladas. Se calcula que un promedio de 83 
unidades, circulan por hora, mientras que en horario pico el 
número aumenta a 96 unidades por hora. Es importante 
indicar que, en el Ecuador, a finales del año 2014 existían 35 
vehículos eléctricos matriculados en el Ecuador (INER, 
2017). El consumo eléctrico de estos vehículos no afecta 
sustancialmente la demanda total de electricidad en el sector 
transporte. No obstante, en un proceso de electrificación del 
transporte de personas y mercancías, el consumo de 
electricidad deberá sustituir a los derivados de petróleo en un 
horizonte de 20-30 años. 
 
En el caso del GLP, utilizado en el sector transporte, a pesar 
de su rápido incremento entre el año 2008 y 2009, entre el 
año 2010 y 2014 su empleo se ha estancado por debajo de 
los 88 kbep, correspondiente a la demanda de 449 vehículos 
a GLP, debido al interés del gobierno de sustituir el subsidio 
del GLP. Esto significa que el consumo de GLP se extinguirá 
a medida que el Estado ecuatoriano implemente políticas de 
sinceramiento de precios del GLP. Entre los años 2004 y 
2014, el consumo de fuel oil ha experimentado un importante 
retroceso, debido principalmente a la modernización de los 
vehículos de carga liviana y pesada. Actualmente su 
principal uso en el sector transporte se encuentra en el 
transporte marítimo. El consumo de fuel oil, en el sector 
transporte, en 10 años se ha reducido de 4892 kbep a 3098 
kbep. 
 
Fuera del sector transporte, el fuel oil se emplea 
principalmente para la generación eléctrica y en calderas, 
hornos y motores estacionario. En el año 2014, el fuel oil 
empleado para la generación eléctrica representó el 28,6% de 
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la energía secundaria empleada, superior incluso a la energía 
primaria hidráulica. La integración al sistema eléctrico del 
Ecuador de la central hidroeléctrica Coca Codo-Sinclair 
redujo al mínimo la participación del fuel oil en la 
generación eléctrica, quedando como unidades de reserva de 
emergencia Tan en el sector de transporte marítimo como en 
el sector transporte aéreo, el uso de kerosene/jet fuel, al 
parecer, no dispone de un sustituto energético 
comercialmente viable en la actualidad. Aunque existen 
innovadoras experiencias internacionales de sustitución de 
combustibles fósiles empleados en el sector marítimo y 
aéreo, una estrategia de sustitución de fuel oil y kerosene/jet 
fuel deberá analizar detalladamente la evolución tecnológica 
de las propuestas actualmente existentes. En el Ecuador, el 
consumo de kerosene/jet fuel se incrementado muy 
lentamente en los últimos años, asociado al aumento de los 
vuelos nacionales e internacionales. Así, entre 2004 y 2014, 
la demanda de kerosene/jet fuel paso de 2 mil 313 kbep a 2 
mil 765 kbep. Por otro lado, en el Ecuador, el consumo de 
gasolinas casi se ha duplicado entre el año 2004 y 2014, 
pasando de 9 mil 497 kbep a 17 mil 228 kbep. Una situación 
parecida ha experimentado en el consumo de diésel, que ha 
pasado de 11 mil 512 kbep a 19 mil 330 kbep. Por tanto, se 
ha producido un significativo incremento del consumo de 
diésel y gasolina en el sector transporte.  

 

Figura 8. Estructura de las emisiones contaminantes sectores y por tipo de 
combustible (Estratégicos, 2015). 

 
Finalmente, el sector transporte es el principal contaminante 
de emisiones de efecto invernadero, con un 39% del total de 
emisiones al año 2014, Figura 8. Las centrales eléctricas y 
los autoproductores conforman el segundo mayor emisor de 
contaminantes del país con una participación del 14%. Por 
fuente de energía, el diésel es el principal energético 
contaminante, con un 34% del total de emisiones, seguido 
por las gasolinas con el 25% y el fuel oil con el 16%, Figura 
8. En el análisis realizado surge la hipótesis que la soberanía 
e independencia energética del país, así como la reducción 
de las emisiones contaminantes para las futuras generaciones 
de Ecuador se puede alcanzar a través de plantear estrategias 
de sustitución de combustibles fósiles en el sector transporte 
por soluciones eléctricas, que permitan garantizar un mejor 
servicio de movilidad en el país. 
 
En una estrategia de sustitución de combustibles fósiles, en 
la actualidad, los vehículos convencionales de carga pesada 
y liviana podrían ser reemplazados por innovadores 
vehículos eléctricos, con almacenamiento de energía 

eléctrica en baterías y con catenarias análogas a los tranvías 
y trolebuses, o por un sistema de transporte ferroviario 
electrificado. Asimismo, desde una perspectiva tecnológica, 
los buses, taxis, jeeps y autos pueden ser sustituidos por 
vehículos eléctricos. La única limitación existente, 
actualmente en el Ecuador, es la falta de una infraestructura 
masificada de recarga de vehículos eléctricos privados y 
públicos. En una estrategia de sustitución de combustibles 
fósiles en el sector transporte a largo plazo, el diésel y la 
gasolina son los dos principales combustibles para sustituir 
en una estrategia de implementación de tecnologías limpias 
y sostenibles en el sector transporte del Ecuador. 
 
La implementación de la estrategia propuesta permitiría a la 
economía ecuatoriana, altamente dependiente de este recurso 
natural, reducir su vulnerabilidad energética un entorno 
geopolítico internacional complejo, disponiendo además de 
una nueva fuente de ingresos económicos.  
 
En este contexto se planea una simulación de una Estrategia 
en Implementación de Vehículos Eléctricos en el Transporte 
Terrestre del Ecuador en el Horizonte 2014 – 2035.  Para ello 
se proponen la siguiente metodología: 
 
Recolección de la información del consumo energético del 
parque automotor del Ecuador en el año base 2014. 
 
Evaluación del consumo de energía eléctrica que implicaría 
la sustitución del parque automotor del Ecuador. 
 
Propuesta de diferentes escenarios para la sustitución del 
sistema de trasporte convencional con un sistema de 
trasporte electrificado.  
 
Simulación de los diferentes escenarios que tratan de 
minimizar el consumo de combustibles fósiles y sustituirse 
por energía eléctrica con ayuda del Modelo de Simulación y 
Análisis de la Matriz Energética SAME de OLADE. 
 
Análisis de los resultados de la simulación la estrategia de 
implementación de vehículos eléctricos en el transporte 
terrestre 

 
2. CONSUMO ENERGÉTICO DEL PARQUE 

AUTOMOTOR DEL ECUADOR 
 
En el año 2014, se matricularon en el país 1 millón 752 mil 
712 vehículos, según el Anuario de Estadísticas de 
Transportes 2014 (INER, 2017). En la Tabla 2 se presenta el 
parque automotor del Ecuador a finales del año 2014 por tipo 
de vehículos y combustibles empleados. Se observa que en 
el parque automotor predominan los vehículos a gasolina con 
más de un millón 553 mil unidades. En segundo lugar por 
número de unidades se encuentran los vehículos a diésel con 
más de 194 mil 900 unidades. Entre ambos tipos de 
combustible conforman el 99,74% de todas los vehículos del 
sector transporte terrestre del Ecuador, Figura 9. El restante 
0,26% corresponde a 4055 vehículos híbridos, 449 unidades 
a GLP y 35 autos eléctricos, Figura 10. 

 
 
 



Simulación de una Estrategia en Implementación de Vehículos Eléctricos en el Transporte Terrestre del Ecuador en el Horizonte  2014 – 2035         51 

 

Revista Politécnica, Agosto – Octubre 2020, Vol. 46, No. 1 

Tabla 2. Estructura del parque automotor del Ecuador por tipo de vehículo 
y combustible empleado, elaboración propia. 

 

Tipo de 
Vehículo 

Tipo de Combustible 

Diésel Gasolina Híbrido GLP Eléctrico Total 

Automóvil 1233 526274 1833 170 11 529521 

Autobús 11092 206  1 1 11300 

Camión 74389 4261  1 1 78652 

Camioneta 63749 304951 93 92 5 368890 

Furgoneta 
de Carga 

13744 18493  5  32242 

Furgoneta 
de 

Pasajeros 

2238 39070 46 20  41374 

Jeep 4950 253767 2080 66 14 260877 

Motocicleta 91 404985 2 94 1 405173 

Tanquero 2384 127    2511 

Trailer 6839 76   2 6917 

Volqueta 9646 296    9942 

Otros 4587 725 1   5313 

Total 194942 1553231 4055 449 35 1752712 

 
 

 
 

Figura 9. Estructura del parque automotor del Ecuador por tipo de 
vehículo para motores Diésel y Otto, elaboración propia. 

 

 

 
 

Figura 10. Estructura del parque automotor del Ecuador por tipo de 
vehículo para vehículos híbridos, GLP y eléctricos, elaboración propia. 

 

 

 

 

 

Para simplificar el cálculo del consumo energético de los 
vehículos del parque automotor en el Ecuador a sustituir por 
vehículos menos contaminantes y más eficientes, en una 
simulación de estrategia de implementación de transporte 
sostenible, sólo se evaluará el consumo de energía fósil de los 
diferentes vehículos a diésel y a gasolina del parque automotor 
(Garc, Direcci, Estudios, Semana, & Econom, 2013). El 
cálculo del consumo energético anual para cada tipo de 
vehículo, diésel y gasolina, exige disponer del rendimiento 
energético por kilómetro de los diferentes vehículos 
evaluados, tanto con motor Otto como con motor Diésel. 
Asimismo, es necesario disponer de un promedio aproximado 
de los kilómetros recorridos anuales para los diferentes tipos 
de vehículos evaluados  En la Tabla 3 se presentan los valores 
de rendimiento por kilómetro por tipos de vehículos y 
combustible del parque automotor del Ecuador al año 2014, así 
como los recorridos promedios de los vehículos evaluados. 
Asimismo, en la Tabla 3 se calcula el consumo energético 
específico de cada tipo de vehículo evaluado tanto a diésel 
como a gasolina. En la Tabla 4 y en la Figura 11, se muestra el 
consumo energético anual del parque automotor del Ecuador 
en kbep, por tipo de vehículos para motores a diésel y gasolina 
en el año 2014. Los automóviles híbridos, los vehículos 
eléctricos y las unidades a GLP no se han considerado en el 
cálculo realizado por su escasa aportación energética al 
consumo total del parque automotor. 

 

 

 
Figura 11. Consumo energético anual del parque automotor del Ecuador 

al año 2014 para motores Diésel y Otto, elaboración propia. 
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Tabla 3: Rendimiento, recorrido promedio anual y consumo energético específico del parque automotor por tipo de vehículo. 

 

 

Tabla 4: Consumo energético anual del parque automotor del Ecuador al año 2014, elaboración propia.
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Consumo Energético Anual por Tipo de Vehículo y Combustible 

Tipo de Vehículo 

Rendimiento 

km/galón Recorrido Promedio 
Anual, km 

Consumo Específico Anual, 
bep/vehículo 

Diésel Gasolina Diésel Gasolina 

Automóvil 45 42 16000,00 8,48 8,10 

Autobús 16 16 180000,00 268,26 239,30 

Camión 18 16 100000,00 132,47 132,95 

Camioneta 45 42 55000,00 29,14 27,86 

Furgoneta de Carga 45 42 72000,00 38,15 36,47 

Furgoneta de Pasajeros 45 42 16000,00 8,48 8,10 

Jeep 45 42 15000,00 7,95 7,60 

Motocicleta 92 90 8610,00 2,23 2,03 

Tanquero 18 16 160000,00 211,96 212,71 

Trailer 18 16 162800,00 215,67 216,44 

Volqueta 18 16 160000,00 211,96 212,71 

Otros 45 42 10000,00 5,30 5,06 

Tipo de 

Vehículo 

Consumo Energético Anual Parque Automotor Ecuador, 
kbep 

Diésel Gasolina Total 

Automóvil 10,45 4264,61 4275,06 

Autobus 2975,53 49,30 3024,82 

Camión 9854,57 566,48 10421,06 

Camioneta 1857,91 8494,54 10352,46 

Furgoneta de Carga 524,37 674,35 1198,72 

Furgoneta de Pasajeros 18,97 316,60 335,57 

Jeep 39,34 1927,85 1967,20 

Motocicleta 0,20 824,13 824,33 

Tanquero 505,31 27,01 532,32 

Trailer 1474,95 16,45 1491,40 

Volqueta 2044,54 62,96 2107,51 

Otros 24,31 3,67 27,98 

Total 19330,46 17227,97 36558,43 
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Los valores obtenidos de consumo energético anual del parque 
automotor del Ecuador corresponden a los porcentajes de 
consumo energético por agrupación de tipos de vehículos 
presentados en la Figura 5. Así, el 86% del consumo total de 
energía del sector transporte corresponde al sector de 
transporte terrestre igual a 36 mil 558 kbep (Yascaribay & 
Vidal, 2016). Asimismo, el 60% del consumo total de energía 
en el sector transporte corresponde a la demanda energética de 
los vehículos de carga pesada – camionetas y volquetas 
mayores a 3 toneladas, tanqueros y tráileres – y de los 
vehículos de carga liviana – camionetas y volquetas menores 
a 3 toneladas y furgonetas –, sumando 25.452,6 kbep (Energ 
et al., 2014). Al emplear los datos del parque automotor, el 
consumo de 25.452,6 kbep corresponde a la suma de los 
consumos energéticos anuales de las unidades de camiones, 
camionetas, furgonetas de carga, tanqueros tráileres y 
volquetas, presentados en la Tabla 2. Asimismo, en la Figura 
5 se indica que el consumo energético de autos y jeeps 
representan 17% del consumo total de energía en el sector 
transporte, igual a 7.211,57 kbep, mientras que los taxis, con 
un 4% del total de la demanda de energía en el transporte, 
consumen 1696,84 kbep. En total, según los datos del parque 
automotor de la Tabla 2, los vehículos – agrupados en autos y 
taxis – y los jeeps consumen el 21% del total de la demanda de 
energía en el sector transporte, igual a 8.908,41 kbep. Los 
buses, que agrupan autobuses y furgonetas de pasajeros, 
consumen un 3% del total de la demanda de energía total 
equivalente a 1.272,63 kbep (INER, 2014). Finalmente, el 
segmento otros, con un 2% de la demanda total del sector 
transporte, que incluye a motocicletas y vehículos de otra clase 
como vehículos de la policía, bomberos, ambulancias públicas 
y privadas, en el año 2014, consumió 848,42 kbep (INER, 
2013).  

 
3. CONSUMO ENERGÉTICO DE LOS VEHÍCULOS 
DE SUSTITUCIÓN DE COMBUSTIBLES FÓSILES 

 
El consumo energético en el sector transporte del Ecuador 
puede ser reemplazado dos tipos de vehículos: los vehículos 
eléctricos y los vehículos a biocarburantes (IDAE Instituto 
para la Diversificación y Ahorro de la Energía, 2005). En la 
actualidad, todos los vehículos a diésel y a gasolina del parque 
automotor del Ecuador pueden ser reemplazados por vehículos 
eléctricos, en la Tabla 5 se presentan los valores de 
rendimiento, recorrido promedio, consumo energético 
específico y consumo energético del parque automotor del 
Ecuador si todos los vehículos convencionales del parque sean 
reemplazados por vehículos eléctricos. En la Figura 12, se 
muestra el consumo eléctrico anual del parque automotor del 
Ecuador en kbep, por tipo de vehículo eléctrico en el año 2014. 
 
Una estrategia de implementación de vehículos eléctricos en 
el sector de transporte terrestre permitiría desencadenar al país 
del consumo de derivados de petróleo, Por otro lado, la masiva 
integración de vehículos eléctrico implica el diseño e 
instalación de una estructura de recarga eléctrica que garantice 
el suministro de energía eléctrica a los usuarios de vehículos 
eléctricos. Asimismo, exige la realización de estudios del 
potencial de recursos energéticos autóctonos que permitan 
garantizar la demanda de un sistema electrificado de 
transporte. 

 

 
Figura 12. Consumo energético anual del parque automotor del Ecuador 

para vehículos eléctricos, elaboración propia. 

 
4. SIMULACIÓN DE ESCENARIOS DE 

IMPLEMENTACIÓN DE VEHÍCULOS SOSTENIBLES 
EN EL ECUADOR. 

 
La elevada dependencia del sector transporte de los derivados 
del petróleo y la contaminación medioambiental, asociada a 
los procesos de transformación final de los vehículos, exige la 
necesidad de implementar estrategias de sustitución de 
combustibles fósiles (INER, 2013). En la actualidad, existen 
las tecnologías de sustitución sostenible del transporte 
convencional que permitirá conformar un futuro sistema de 
transporte sostenible, basado en la integración de vehículos 
eléctricos y vehículos a biodiésel y/o etanol en sustitución de 
las unidades convencionales con motores de combustión Otto 
y Diésel. 
 
En este sentido, se propone evaluar un escenario de sustitución 
de vehículos fósiles para un horizonte de análisis al año 2035, 
un escenario de transporte terrestre 100% eléctrico. Para la 
simulación de escenarios propuestos se empleará el software 
de simulación de escenarios energéticos SAME, Modelo de 
Simulación de la Matriz Energética, elaborado y desarrollado 
por la Organización Latinoamericana de Energía, OLADE 
(“SAME - OLADE,” n.d.). 
 
El sistema de planificación SAME es un modelo de simulación 
y análisis de la matriz energética que permite simular de 
manera integrada la implementación de diferentes políticas de 
desarrollo energético en un país o una región y observar sus 
efectos sobre los indicadores de sostenibilidad de su matriz 
energética. 
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El modelo de simulación SAME exige la siguiente 
información: 

 

 Balance de energía final para el año base, que puede ser 
un año histórico, actual o futuro. 

 
 Información de las tecnologías de oferta de energía 

como: capacidad instalada, eficiencias medias, factores 
de planta, costos unitarios de producción, costos 
unitarios de inversión, factores de emisión de GEI, etc. 

 
 Información de reservas y potenciales. 

 
 Información de eficiencias relativas de tecnologías de 

uso final como cocción, iluminación, transporte, 
refrigeración, etc. 

 
El sistema de simulación SAME presenta las siguientes 
funcionalidades: 

 
 Realiza de manera simple proyecciones de estados 

factibles y coherentes de la matriz energética para un 
año futuro, con base al estado actual de dicha matriz. 

 Actualiza los resultados de estudios de prospectiva 
simulando el efecto de nuevas hipótesis y políticas de 
desarrollo. 

 Cuantifica los beneficios energéticos, económicos y 
ambientales de una diversificación de la matriz 
energética, de la aplicación de medidas de eficiencia 
energética o un cambio en los patrones de consumo 
final. 

 Analiza alternativas para enfrentar eventos críticos, 
como agotamiento de reservas, restricción o 
encarecimiento de fuentes energéticas importadas, 
entre otros. 

 
El SAME es un sistema computacional, provisto de un tablero 
de control virtual, que permite obtener un panorama integral 
de los efectos que una determinada política en el sector 
energético, aplicada a corto, mediano o largo plazo. El sistema 
de planificación SAME permite la generación de un conjunto 
de indicadores de la matriz energética de un país o una región. 
Entre los indicadores más importante del sistema de 
planificación SAME destacan: 
 

 Equilibrio en el balance de energía final. 
 Estructura de la matriz de oferta y de consumo 
 Factor medio de emisiones de Gases de Efecto 

Invernadero 
 Costo medio de la oferta interna de energía.  
 Índice de renovabilidad de la matriz energética 
 Índice de suficiencia o soberanía energética 
 Eficiencia en el consumo final. 
 Alcance de reservas y potenciales. 
 Matriz de la generación eléctrica. 

 
La pantalla SAME permite simular el incremento de 
penetración de electricidad en el sector residencial. Así, el 
desplazamiento de electricidad en el sector residencial 
causaría un déficit en la oferta energética que podría ser 
suministrada por sistemas renovables de generación eléctrica.  

 
Tabla 5: Rendimiento, recorrido anual y consumo energético específico y anual del parque automotor por tipo de vehículo eléctrico. 

 
Consumo Energético Anual por Tipo de Vehículo Eléctrico 

Tipo de Vehículo 
Rendimiento 

kWh/km 

Recorrido 
Promedio 
Anual, km 

Consumo 
Específico Anual, 

Bep 

Consumo Energético Anual, 
 Kbep Total 

Diésel Gasolina 

Automóvil 0,15 16000,00 1,487 1,834 782,590 784,424 

Autobús 1,25 180000,00 139,410 1546,336 28,718 1575,054 

Camión 0,20 100000,00 12,392 921,828 52,802 974,631 

Camioneta 0,15 55000,00 5,112 325,866 1558,818 1884,684 

Furgoneta de Carga 0,20 72000,00 8,922 122,627 164,999 287,626 

Furgoneta de Pasajeros 0,20 16000,00 1,983 4,437 77,465 81,902 

Jeep 0,25 15000,00 2,324 11,501 589,628 601,129 

Motocicleta 0,05 8610,00 0,267 0,024 108,025 108,049 

Tanquero 0,20 160000,00 19,827 47,268 2,518 49,786 

Tráiler 0,20 162800,00 20,174 137,971 1,533 139,504 

Volqueta 0,20 160000,00 19,827 191,253 5,869 197,122 

Otros 0,20 10000,00 1,239 5,684 0,898 6,583 

Total 3,25 955410,00 232,964 3316,630 3373,864 6690,494 
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La reducción de consumo de GLP permitiría reducir las 
importaciones de recursos fósiles y proporcionar un efecto 
positivo en la reducción de emisiones de efecto invernadero. 

 
4.1 Escenario 100% Transporte Terrestre Eléctrico 

 
En el Ecuador, en un hipotético escenario de sustitución total 
del diésel y gasolina por vehículos eléctricos en el transporte 

terrestre, el consumo de 36 mil 558 kbep de diésel y gasolina 
del año 2014 es inicialmente proyectado al año 2035, en un 
escenario denominado BAU, Bussiness As Usual, Figura 13. 
Se observa que, si no se implementan políticas de sustitución 
de derivados de petróleo, al año 2035, el diésel y gasolina 
conformarán el mayor porcentaje del suministro energético en 
el sector del transporte terrestre, con un total de 133.040,73 
kbep.   

 

 
Figura 13. Evolución del consumo energético en el sector transporte por tipo de combustible al año 2035, en un escenario BAU. 

 

El SAME dispone de un tablero de control virtual que permite 
sustituir el consumo de diésel y gasolina en el transporte del 
Ecuador. Al sustituirse el consumo de diésel y gasolina, en el 
año 2035, se genera un desbalance energético.  

 
Puesto que el Ecuador, al año 2035, importará 105.873,90 
kbep de diésel, una estrategia de sustitución permitirá reducir 
el consumo de diésel en el transporte igual a 86.223,0 kbep del 
total de importaciones. Debido a que el diésel se consume el 
sector comercial, residencial y en la construcción, a pesar de 
la importante reducción del consumo de diésel, se deberá 
importar 19.650,9 kbep.  

 
Para minimizar el remanente de importaciones, se deberá 
implementar acciones adicionales para reducir el consumo del 
diésel en otros sectores de la economía ecuatoriana. El SAME 
permite eliminar las importaciones asociadas al consumo de 
diésel en el transporte, garantizando el balance energético del 
diésel en el sistema energético, Figura 14. 

  

 

Figura 14. Balance Energético de los combustibles fósiles en el Ecuador 
para el escenario base. 
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En el caso de la gasolina, el 96% de la producción e 
importación de gasolina se dedica al sector transporte. Las 
refinerías del Ecuador suministran el 40% del consumo 
nacional de gasolina y un pequeño volumen de gasolinas se 
exporta. Al sustituirse los 55.883,49 kbep de gasolina del 
transporte terrestre, se eliminan el total de las importaciones 
de gasolinas correspondientes al 2035 al valor de 44.803,06 
kbep.  

 
El remanente de gasolina restante iguala a 11.080,43 kbep se 
deberá exportar para que el SAME pueda equilibrar la cadena 
energética de la gasolina al sustituirse la gasolina por 
electricidad, Figura 15. Al año 2035, con la sustitución de todo 
el consumo de gasolina en el transporte, el país tendría 
capacidad de exportar un total de 13.917,31 kbep.  
 

 

 

Figura 15. Balance Energético de los combustibles fósiles en el Ecuador 
para el escenario de simulación. 

 

La sustitución del diésel y gasolina por electricidad genera un 
déficit de generación eléctrica, que deberá ser cubierta por las 
centrales eléctricas al año 2035, Figura 16. Se observa que para 
el año 2035, la generación eléctrica se incrementa de 
17.285,34 kbep a 43.014,54 kbep, es decir, para sustituir la 
demanda en el transporte terrestre de 142.106,49 kbep, 
correspondiente a diésel y gasolina, se necesitará 25.729,2 
kbep de energía eléctrica, Figura 16.  

 

Una vez realizados los equilibrios energéticos en el diésel, 
gasolina y generación eléctrica, el SAME realiza una 
simulación evolutiva regresiva desde el año 2035 hasta el año 
2014, año inicial de simulación, considerando el año 2014 
como año base. La mencionada simulación permite visualizar 
la evolución del consumo de diésel y gasolina en el transporte 
terrestre del Ecuador. El consumo de diésel y gasolina se 
incrementan hasta alcanzar un pico máximo, para 
posteriormente reducirse hasta alcanzar un valor igual a cero 
en el año 2035, Figura 17 

Figura 16. Simulación del Balance Energético ante la sustitución de 
electricidad por combustibles fósiles en el horizonte 2014-2035. 

 

 
Figura 17. Proyección del comportamiento de combustibles fósiles - 

gasolina al año 2035. 
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Asimismo, de forma paralela, la generación eléctrica 
suministra la energía necesaria para sustituir el diésel y 
gasolina por vehículos eléctricos, maximizando su producción 
de electricidad al año 2035, Figura 18.  
 

Figura 18. Incidencia causada por la sustitución de electricidad por gasolina 
en el transporte terrestre del Ecuador al año 2035. 

 

Finalmente, en la Figura 19, se presenta la evolución de las 
fuentes de energía en el sector del transporte del Ecuador. Se 
observa que a pesar de la reducción de la gasolina y el diésel, 
aún existe un consumo energético asociado al kerosene/jet 
fuel, al fuel oil y a etanol. Asimismo, la electricidad en el año 
2035 juega un rol predominante en el suministro energético del 
sector transporte del Ecuador, reduciendo la dependencia de 
los derivados de petróleo y las emisiones de gases de efecto 
invernadero. 
 

 
Figura 19. Transición de los combustibles fósiles y de la electricidad al año 

2035 con el cambio de la matriz energética. 
 

5. CONCLUSIONES 
 

La estrategia de una futura implementación de vehículos 
eléctricos en el sector transporte permitiría una reducción de 
86.223,0 kbep de diésel del consumo nacional, además, se 
eliminarían las importaciones de gasolina.  
 
El volumen de diésel importado en el año 2035 sería alrededor 
de 19.650,9 kbep, que se consumen en los sectores comercial, 
residencial y construcción. Si en el año 2035, el Ecuador 
dejase de consumir combustibles fósiles tendría una capacidad 

de volumen de exportación de gasolina equivalente a 
13.917,31 kbep. 
 
En el Ecuador, en un hipotético escenario de sustitución total 
del diésel y gasolina por vehículos eléctricos, en el transporte 
terrestre, supondría una eficiencia relativa de la electricidad en 
5,5 veces mayor a la de los combustibles fósiles. 
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1. 1INTRODUCCIÓN 
 

La energía fotovoltaica es una de las más importantes fuentes 

de energía renovable que aparece como solución al rápido 

crecimiento de la demanda de energía e incremento de la 

contaminación ambiental debido al uso de combustibles 

fósiles. Abbou et al.  (2016).  

 

La alta incursión de sistemas fotovoltaicos monofásicos de 

baja potencia a las redes de generación distribuida, ha centrado 

la atención de las investigaciones de sistemas fotovoltaicos 

con microinversores integrados a cada panel solar con la 

finalidad de suplir las pérdidas de potencia debido al efecto 

sombra o a las características distintas de las celdas 

fotovoltaicas. En la mayoría de las aplicaciones fotovoltaicas, 
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los paneles solares son conectados en serie y/o en paralelo para 

alimentar un conversor central pero la confiabilidad del 

sistema disminuye en caso de falla del inversor central. Islam 

et al. (2015). Para obtener el máximo punto de operación se 

utilizan distintos algoritmos de seguimiento del punto de 

máxima potencia (MPPT), pero una pérdida considerable de 

energía puede producirse debido a la orientación variable de 

los paneles solares y al efecto de sombra (Romero et al., 2013).  

 

Con el fin de solucionar los problemas de eficiencia debido al 

efecto sombra, en la literatura existen muchas investigaciones 

sobre métodos para obtener el punto de máxima potencia tales 

como en Ji et al. (2015) y MacAlpine et al. (2013).  El uso de 

los conversores flyback conectados a un inversor para obtener 

corriente alterna desde un panel solar, ha llamado la atención 
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Resumen. En este trabajo se presenta una solución sencilla para el diseño de un controlador de un conversor integrado 

al panel fotovoltaico basado en un inversor tipo Flyback de baja potencia con control nolineal de la corriente del 
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un cero en el semiplano derecho (RHP). Adicionalmente, se desarrolla el análisis de estabilidad utilizando el método 

de Lyapunov para demostrar la estabilidad y delimitación de las señales del sistema en lazo cerrado. Los resultados 

de la simulación validan el funcionamiento y robustez del controlador.      
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de los investigadores por ser simple en estructura, bajo costo y 

alta eficiencia si se compara con otras topologías de inversores 

aislados (Li et al., 2012). En la literatura científica existen 

estudios de módulos fotovoltaicos con inversor integrado, 

cuya topología tiene como enlace entre el módulo fotovoltaico 

y el inversor un conversor flyback. Las técnicas de control 

utilizadas son Control PI, Control Fuzzy, Control Optimo, 

Proporcional Resonante tal como en Li et al. (2012), Hamad et 

al. (2013), Fonkwe et al. (2014), Zhang et al. (2013) y Lee et 

al. (2016). Sin embargo, Lee et al. (2016) manifiesta que el 

diseño de los controladores es complejo debido a que, este tipo 

de configuraciones son muy inestables por la presencia del 

cero en el semiplano derecho (RHP) cuando funcionan en el 

modo de conducción continua (CCM) y no tienen un amplio 

rango de control. En tal sentido, Lee et al. (2016) presenta un 

control repetitivo (RC) tipo discreto con realimentación de la 

corriente de salida para asegurar la estabilidad del sistema en 

lazo cerrado funcionando en modo CCM. Pero de igual 

manera, el diseño del sistema es altamente complejo y el 

control repetitivo sufre de una inherente respuesta lenta (Dai 

et al., 2008).  

 

En el presente trabajo, se propone el diseño de un sistema 

fotovoltaico conectado a la red eléctrica basado en micro 

inversor con conversor flyback y control nolineal tal como se 

indica en la Figura 1. A diferencia de otros trabajos como el 

presentado por Lee et al. (2016), se propone un método 

sencillo de control basado en control nolineal para seguir la 

trayectoria de corriente del primario actuando en el modo de 

conducción discontinua (DCM) cuya referencia de corriente, 

en este trabajo, es obtenida del algoritmo de Conductancia 

Incremental para seguir el Punto Máximo de Potencia (MPP) 

para cualquier valor de irradiación y/o de temperatura. Para 

inyectar potencia activa a la red cuya corriente esté en fase con 

el voltaje de la red eléctrica, se propone primeramente obtener 

en el primario del trasformador una onda de corriente DC 

pulsante cuya envolvente sinusoidal es similar a un sistema de 

rectificación. Para esto, la señal de control del transistor T1 

será una onda sinusoidal PWM modulada con una señal 

sinusoidal rectificada (RSPWM) sincronizada a la frecuencia 

de la red eléctrica. La relación de trabajo es obtenida de un 

controlador nolineal. Los elementos de potencia de la etapa 

inversora (T2 y T3) son conmutados de manera alternada para 

obtener corriente alterna. La corriente alterna generada es 

inyectada a la red eléctrica la misma que está en fase con el 

voltaje de la red, garantizando de esta manera un factor de 

potencia unitario. La corriente alterna obtenida desde el 

inversor es conectada a la red eléctrica a través de un filtro de 

salida para garantizar una corriente sinusoidal con bajo 

contenido armónico. 

 

2. MODELO DEL INVERSOR FLYBACK 
 

El circuito equivalente del conversor flyback es similar al 

circuito del conversor buck-boost con la diferencia de que la 

inductancia fija es reemplazada por un transformador de doble 

devanado en el secundario. Cada secundario del trasformador 

es conectado a un inversor formado por diodos (D2, D3) y 

transistores (T2,T3) tal como se indica en la Figura 1, 

conmutados alternadamente cada transistor a una frecuencia 

de 120 Hz de tal manera de obtener una onda de alterna de 

frecuencia 𝑓 = 60𝐻𝑧 sincronizada con la red de alimentación. 

Para el análisis se utiliza el modelo de un transformador ideal 

el que incluye la inductancia de magnetización 𝐿𝑚.  

 

Además, se asume que la corriente del primario 𝑖𝑝𝑟𝑖 es 

modulada por una onda sinusoidal rectificada de tal manera  

 

 
Figura 1. Circuito del inversor tipo Flyback conectado a la red eléctrica 

 

que la corriente máxima del primario varíe sinusoidalmente. 

El transistor T1 es conmutado con la señal de control RSPWM 

a una frecuencia de conmutación 𝑓𝑠. La inductancia de 

magnetización es calculada de tal manera que el circuito 

funcione en el modo de conducción discontinua. 

 

2.1. Modo de Conducción Discontinua 

 

La Figura 2 indica una versión amplificada de la forma de onda 

de la corriente de magnetización cuya corriente del primario 

se da durante el tiempo 𝑇𝑜𝑛𝑛 de activado del transistor T1. 

 

En el modo de conducción discontinua se cumple que: 

 𝑇𝑜𝑛𝑛 + 𝑇𝑓𝑎𝑙𝑙𝑛 < 𝑇𝑠 (1) 

donde: 𝑇𝑜𝑛𝑛  es el tiempo de subida de la corriente del primario del 

transformador. 𝑇𝑓𝑎𝑙𝑙𝑛  es el tiempo de bajada de la corriente de 

magnetización. 

Ts es el tiempo de conmutación = 
1𝑓𝑠 

 𝑇𝑜𝑛𝑛 = 𝐷𝑛𝑇𝑠 (2) 𝑇𝑓𝑎𝑙𝑙𝑛 = 𝑑1𝑛𝑇𝑠 (3) 

𝐷𝑛 Relación de trabajo, donde “n” varía de 1 a 
𝑓𝑠2𝑓 𝑑1𝑛 relación de trabajo de bajada de la corriente de 

magnetización. 
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Figura 2. Forma de onda de voltaje y corriente de la inductancia de 

magnetización 

 

En conducción discontinua, el tiempo de apagado 𝑇𝑜𝑓𝑓𝑛 está 

dado por la siguiente expresión: 

 𝑇𝑜𝑓𝑓𝑛 = 𝑇𝑓𝑎𝑙𝑙𝑛 + ∆𝑡𝑛 (4) 

donde ∆𝑡𝑛 = 𝑑2𝑛𝑇𝑠 ; 𝑑2𝑛 relación de trabajo en corriente cero. 

 

Asumiendo despreciable las pérdidas en el diodo anti-retorno, 

el valor máximo de la corriente del primario del transformador 𝐼𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑥 varía sinusoidalmente de acuerdo a la siguiente 

relación tal como es presentada en Fonkwe et al. (2014): 

 𝐼𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑥(𝑡) = 𝑉𝑝𝑣. 𝐷(𝑡). 𝑇𝑠𝐿𝑚  
(5) 

 

donde: 

Vpv es el voltaje de la celda fotovoltaica. 

D(t) es la relación de trabajo. 

Lm es la inductancia de magnetización. 

 

Durante el tiempo de activado Ton del transistor T1 la 

corriente media del primario 𝐼𝑝𝑟𝑖(𝑡) está dada por la siguiente 

relación: 𝐼𝑝𝑟𝑖(𝑡)  = 12 𝐷(𝑡)𝐼𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑥(𝑡) 
(6) 

 

Reemplazando Ecuación (5) en Ecuación (6) se obtiene lo 

siguiente: 

 𝐼𝑝𝑟𝑖(𝑡) = 12 𝑉𝑝𝑣. 𝐷2(𝑡). 𝑇𝑠𝐿𝑚  
(7) 

 

Asumiendo despreciables las pérdidas en el inversor y en el 

filtro de salida 𝐿𝑓, la potencia generada por la celda 

fotovoltaica Pin es igual a la potencia de salida Po (Le et al., 

2016). 

 𝑉𝑝𝑣. 𝐼𝑝𝑣 = 𝑉𝑔𝑟𝑚𝑠𝐼𝑔𝑟𝑚𝑠 (8) 𝑉𝑝𝑣 es el voltaje medio de la celda fotovoltaica 

Ipv es la corriente media de la celda fotovoltaica. 𝑉𝑔𝑟𝑚𝑠 es el valor rms del voltaje de la red 𝐼𝑔𝑟𝑚𝑠 es el valor rms de la corriente de la red. 

 

Utilizando el principio de balance de potencia y asumiendo el 

factor de potencia unitario en el punto de acoplamiento común, 

el valor de la potencia instantánea está dado por la siguiente 

relación: 

 

𝑉𝑝𝑣. 𝐼𝑝𝑟𝑖(𝑡)  = 2𝑉𝑔𝑟𝑚𝑠𝐼𝑔𝑟𝑚𝑠 . 𝑠𝑖𝑛2𝑤𝑡 (9) 

donde 𝑤 es la frecuencia angular igual a 2𝜋𝑓. 

 

Reemplazando las Ecuaciones (7) y (8) en la Ecuación (9) y 

luego de algunas operaciones matemáticas se obtiene el valor 

de la relación de trabajo en el modo de conducción 

discontinua: 𝐷(𝑡) = 2√𝐼𝑝𝑣. 𝐿𝑚. 𝑓𝑠𝑉𝑝𝑣 |𝑠𝑖𝑛𝑤𝑡|  

(10) 

 

Para determinar el valor crítico de la inductancia de 

magnetización, primeramente, se considera que el sistema 

funciona en conducción continua. Entonces, asumiendo 

funcionamiento en estado estable e igualando a cero la integral 

del voltaje en la inductancia de magnetización en el periodo Ts 

se obtiene la siguiente relación, (Le et al., 2016):  

 𝐷(𝑡) = √2𝑉𝑔𝑟𝑚𝑠. |𝑠𝑖𝑛𝑤𝑡|𝑁𝑉𝑝𝑣 + √2𝑉𝑔𝑟𝑚𝑠. |𝑠𝑖𝑛𝑤𝑡|  

(11) 

 

Donde N es la relación de transformación; 𝑁 = 𝑁2𝑁1 ,        N>1 

El valor crítico de la inductancia de magnetización se calcula 

considerando la condición más crítica; esto es, el valor 

máximo de la relación de trabajo en el límite de conducción 

continua y discontinua se determina en el valor pico del voltaje 

de la red es decir cuando 𝑠𝑖𝑛𝑤𝑡 = 1. Luego, igualando las 

Ecuaciones (10) y (11) y después de algunas operaciones 

matemáticas se obtiene la expresión para determinar el valor 

crítico de la inductancia de magnetización  𝐿𝑚𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑜. 

 𝐿𝑚𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑜 = 𝑉𝑔𝑟𝑚𝑠2 . 𝑉𝑝𝑣2. 𝐼𝑝𝑣. 𝑓𝑠. (𝑁. 𝑉𝑝𝑣 + √2𝑉𝑔𝑟𝑚𝑠)2 
 

(12) 

 

3. DISEÑO DEL SISTEMA DE CONTROL 
 
El controlador no lineal asegura que el valor medio de la 

corriente del primario 𝐼𝑝𝑟𝑖(𝑡) siga la referencia de corriente 𝐼𝑟𝑒𝑓(𝑡) obtenida del algoritmo seguidor del punto de máxima 

potencia (MPPT). El propósito del esquema de control es 

diseñar la relación de trabajo  𝐷(𝑡) de tal manera que  𝐼𝑝𝑟𝑖(𝑡) → 𝐼𝑟𝑒𝑓(𝑡)  conforme  𝑡 → ∞ y de esta manera controlar 

la potencia activa entregada a la red eléctrica. 

 

Para el diseño del controlador se asume lo siguiente: 

  

Asunción 1. 𝑅𝑠 , 𝐶𝑝𝑣, 𝐿𝑚, N son parámetros conocidos del 

sistema. 

Asunción 2. El voltaje de la red eléctrica es simétrico y 

sinusoidal entonces la componente en eje directo 𝑉𝑑 =√2𝑉𝑔𝑟𝑚𝑠 y la componente en eje en cuadratura Vq es cero. 

Asunción 3. El voltaje 𝑉𝐶𝑝𝑣 y corriente 𝐼𝑝𝑟𝑖 de la celda 

fotovoltaica son medibles. 

Asunción 4. La corriente 𝐼𝑝𝑟𝑖  es delimitada conociendo que 

el voltaje 𝑉𝐶𝑝𝑣 es delimitado. 

Asunción 5. La referencia de corriente 𝐼𝑟𝑒𝑓  es delimitada y 

suficientemente diferenciable. 
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3.1 Modelo del sistema 

 

El circuito equivalente del sistema sin tomar en cuenta el 

efecto del filtro de salida es indicado en la Figura 3. 

Considerando que la resistencia Rs representa la resistencia 

serie interna del diodo anti-retorno conectado entre el 

capacitor de filtro 𝐶𝑝𝑣 y la celda fotovoltaica, y que la corriente 𝑖𝐿𝑚 en la inductancia de magnetización 𝐿𝑚 es igual a la 

corriente del primario 𝑖𝑝𝑟𝑖 durante el tiempo de activado del 

transistor T1, las ecuaciones del modelo continuo son 

indicadas a continuación (Fonkwe et al., 2014). 

 

 
Figura 3. Modelo del inversor tipo Flyback 

 �̇�𝐶𝑝𝑣 = − 𝑉𝐶𝑝𝑣𝑅𝑠𝐶𝑝𝑣 − 𝐷𝐶𝑝𝑣 𝐼𝑝𝑟𝑖 + 𝑉𝑝𝑣𝑅𝑠𝐶𝑝𝑣 
 

(13) 

 𝐼�̇�𝑟𝑖 = 𝐷. 𝑉𝐶𝑝𝑣𝐿𝑚 − (1 − 𝐷)𝑁. 𝐿𝑚 𝑉𝑜 
 

(14) 

 

Para conseguir la corriente deseada y de esta manera controlar 

la potencia activa abastecida a la red eléctrica, la señal de error 𝑒1(𝑡)  y su derivada son definidas como: 

 𝑒1 ≜ 𝐼𝑝𝑟𝑖 − 𝐼𝑟𝑒𝑓  (15) 

 �̇�1 ≜ 𝐼�̇�𝑟𝑖 − 𝐼�̇�𝑒𝑓  (16) 

donde 𝑒1(𝑡) ∈ ℝ . 

 

El sistema en lazo abierto es desarrollado reemplazando la 

ecuación (14) en (16) como sigue: 

 𝐿𝑚�̇�1 = 𝐷𝑉𝐶𝑝𝑣 − (1 − 𝐷)𝑁  𝑉0 − 𝐿𝑚𝐼�̇�𝑒𝑓  
(17) 

 

Para asegurar que la señal de error 𝑒1(𝑡) → 0 conforme         𝑡 → ∞, la señal en lazo cerrado del error se escoge como: 

 𝐿𝑚�̇�1 = −𝐾1𝑒1 (18) 

donde 𝐾1 ∈ ℝ+  y representa la ganancia de control. 

 

Substituyendo (18) en (17), luego de algunas operaciones 

matemáticas y considerando que 𝑉0 = |𝑉𝑔|  se obtiene la 

expresión que determina la señal de la relación de trabajo D. 

 𝐷 = (−𝐾1𝑒1 + |𝑉𝑔|𝑁 + 𝐿𝑚𝐼�̇�𝑒𝑓) 1(𝑉𝐶𝑝𝑣 + |𝑉𝑔|𝑁 ) 
 

(19) 

donde |𝑉𝑔| es valor pico de la señal rectificada del voltaje de la 

red. 

3.2 Análisis de la estabilidad 

 

Se escoge una función de Lyapunov no-negativa como sigue: 

 𝑉1 ≜ 12 𝐿𝑚𝑒12 
(20) 

 

La derivada de la Ecuación (20) es: 

 �̇�1 = 𝑒1𝐿𝑚�̇�1   (21) 

 

Para garantizar que la señal de error 𝑒1(𝑡) → 0 conforme 𝑡 →∞, la señal en lazo cerrado del error es definida por la Ecuación 

(18). Luego, reemplazando (18) en (21) se obtiene la siguiente 

expresión: 

 �̇�1 = −𝐾1𝑒12 (22) 

 

Puesto que la ganancia de control 𝐾1 ∈ ℝ+ es claro evidenciar 

que (22) es una función negativa definida. De Ecuación (22), �̇�1 puede ser delimitada por el límite superior de la siguiente 

manera: �̇�1 ≤ −𝐾1𝑒12    (23) 

De Ecuaciones (20) y (22) la señal de error 𝑒1 es delimitada. 

De asunción 4 y conociendo que la señal de error 𝑒1 es 

delimitado, de la ecuación (15) se concluye que 𝐼𝑟𝑒𝑓  es 

delimitada. 

 

Tomando en cuenta la asunción 1, 2 y 5 conjuntamente con lo 

delimitaciones demostradas anteriormente, de la Ecuación 

(19) se puede determinar que D es delimitado. De lo 

demostrado arriba y la Ecuación (14) 𝐼�̇�𝑟𝑖 es circunscrita. 

Entonces, conociendo que 𝐼�̇�𝑒𝑓  es delimitada de acuerdo a 

asunción 5 y tomando en cuenta la Ecuación (16), se puede 

determinar que �̇�1 es delimitada. Finalmente, utilizando el 

teorema de estabilidad exponencial, propuesto por Khalil 

(2015), se puede demostrar que el origen; 𝑒1(𝑡) = (0), es 

globalmente estable de manera exponencial. 

 

4. RESULTADOS DE LA SIMULACIÓN 
 

El paquete de simulación Matlab/Simulink con Simscape 

Power System se utilizó para modelar la dinámica del circuito 

del sistema fotovoltaico el que incluye el controlador no-

linear. La simulación numérica fue desarrollada para validar el 

diseño del sistema de control. Los parámetros del sistema 

fotovoltaico son indicados en la Tabla 1, en donde el valor del 

capacitor del filtro 𝐶𝑝𝑣 fue calculado  de acuerdo a Hasan et al. 

(2017). El valor de la constante 𝐾1 del controlador fue 

determinado por el método de ensayo y error hasta que la señal 

de error  𝑒1(𝑡)  en estado estable sea cero. Los valores de 𝐶𝑓 y 𝐿𝑓  fueron determinados para eliminar el rizado de las 

componentes de la frecuencia 𝑓𝑠 de la corriente de salida de 

acuerdo a Macedo et al. (2016) y El Iysaouy et al. (2018). 

 

4.1 Cálculo de la Inductancia Crítica 

 

Para el cálculo de la inductancia crítica se consideran los 

parámetros de voltaje y corriente de la celda fotovoltaica 
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indicados en la Tabla 1 para obtener la potencia máxima a una 

irradiación de 1000𝑊/𝑚2.  

De Ecuación (12), considerando la relación de transformación 

N=10 para obtener el voltaje pico de la red eléctrica igual a √2𝑉𝑔 y una frecuencia de conmutación 𝑓𝑠 = 24𝐾𝐻𝑧, se 

obtiene lo siguiente: 

 𝐿𝑚𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑜 = 5,56𝑥10−6  

Tabla 1. Parámetros del Sistema Fotovoltaico 

MPP de la Celda  a 25 𝐶0  

Irradiancia 
(W/m2) 

Corriente 
Ipv (A) 

Voltaje  
Vpv (V) 

Potencia    
P (W) 

600 4,79 18,11 86,75 

800 6,37 17,89 113,96 
1000 7,94 17,6 139,9 

Parámetro Valor Parámetro Valor 𝐶𝑝𝑣 12𝑚𝐹 𝑁 10 𝐶𝑓 2,2𝑢𝐹 𝑓 60𝐻𝑧 𝐿𝑓 10𝑚𝐻 𝑉𝑔 120 𝑉𝑟𝑚𝑠 𝐿𝑚 0,004𝑚𝐻 𝐾1 2,7 𝑓𝑠 = 24 𝐾𝐻𝑧 

 

Para garantizar conducción discontinua, la inductancia para 

conducción discontinua 𝐿𝑚𝐷𝐶𝑀 debe ser menor que 𝐿𝑚𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑜, 

luego se asume que: 

 𝐿𝑚𝐷𝐶𝑀 = 80%𝐿𝑚𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑜 
   

 𝐿𝑚𝐷𝐶𝑀 ≈ 4,4 ∗ 10−6  

 
Con este valor de inductancia, se verifica si las relaciones de 

trabajo pico, calculadas utilizando la Ecuación (10), coinciden 

con los valores obtenidos de la simulación aplicando el control 

no-lineal para distintos valores de irradiación. 

 

𝐷(𝑡)1000𝑊/𝑚2 = 2√7,94 ∗ 0,004 ∗ 10−3 ∗ 24 ∗ 10317,6 |𝑠𝑖𝑛𝑤𝑡| 
 𝐷(𝑡)1000𝑊/𝑚2 = 0,41|𝑠𝑖𝑛𝑤𝑡| 𝐷(𝑡)800𝑊/𝑚2 = 0,36|𝑠𝑖𝑛𝑤𝑡| 𝐷(𝑡)600𝑊/𝑚2 = 0,31|𝑠𝑖𝑛𝑤𝑡| 
 

La Figura 4 indica la relación de trabajo D(t) obtenida del 

controlador multiplicada por una señal unitaria sinusoidal 

rectificada para valores de irradiación que varían de 600𝑊/𝑚2 a  800𝑊/𝑚2, a 1000𝑊/𝑚2 y finalmente a 800𝑊/𝑚2 en tiempos t=0,0.4,0.8,1.2 segundos. Como se 

puede ver en esta figura, los valores pico obtenidos del 

controlador son similares a los determinados analíticamente y 

la relación de trabajo varía de acuerdo a |𝑠𝑖𝑛𝑤𝑡|. 
 

La Figura 5 indica las formas de onda de la corriente del 

primario 𝑖𝑝𝑟𝑖 y las corrientes en los secundarios del 

trasformador 𝑖𝑠𝑒𝑐1 y 𝑖𝑠𝑒𝑐2. Como se puede ver en esta figura, 

la corriente del primario tiene una envolvente sinusoidal 

rectificada con un pico de 75,4 A cuando la irradiancia es de 1000 𝑊/𝑚2 . De igual manera, las corrientes del secundario 

tienen un pico de 7,53 A corroborando la relación de 

transformación de 𝑁 = 10 considerada en este diseño. Es 

importante anotar que la desventaja del alto valor de la 

corriente pico cuando se trabaja en el modo de conducción 

discontinua es compensada por la facilidad de diseño del 

controlador no-lineal propuesto y la calidad de la energía 

obtenida. 

 

 
 

Figura 4. Forma de onda de la relación de trabajo 𝐷(𝑡) 

 

 

 
Figura 5. Formas de onda de la corriente del primario 𝑖𝑝𝑟𝑖 y las corrientes 

del secundario 𝑖𝑠𝑒𝑐1  y 𝑖𝑠𝑒𝑐2  a una irradiancia de 1000𝑊/𝑚2 

 

 

4.2 Cambio de la Irradiancia 

 

Para verificar el correcto funcionamiento del controlador 

propuesto ante cambios bruscos de las condiciones 

atmosféricas, la irradiancia fue cambiada en pasos desde 600 𝑊/𝑚2  a 800 𝑊/𝑚2 a 1000 𝑊/𝑚2 y luego una 

reducción a 800𝑊/𝑚2 en tiempos t=0, 0.4, 0.8,1.2 segundos 

respectivamente manteniendo la temperatura en 25℃. La 

Figura 6 indica la corriente de referencia 𝐼𝑟𝑒𝑓 , obtenida del 

algoritmo Conductancia Incremental (IC); algoritmo adoptado 

en este trabajo debido a sus aplicaciones y buen 

desenvolvimiento en el seguimiento del MPP tal como 

manifiesta Ezinwanne et al. (2016), y el valor medio de la 

corriente del primario 𝐼𝑝𝑟𝑖.  
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Figura 6. Formas de onda de la corriente de referencia Iref y el valor medio 

de la corriente del primario 𝐼𝑝𝑟𝑖  
 

Como se puede ver en esta figura, la corriente 𝐼𝑝𝑟𝑖 sigue la 

referencia de corriente 𝐼𝑟𝑒𝑓 . Además, se puede ver en esta 

figura que en estado estable los valores medios de la corriente 

son aproximadamente iguales a los especificados por el 

fabricante del panel fotovoltaico para irradiancias de 600𝑊/𝑚2, 800𝑊/𝑚2 y 1000𝑊/𝑚2, validando de esta manera el 

uso del algoritmo IC para obtener una corriente de referencia 

al cual se obtiene la máxima potencia y el algoritmo de control 

propuesto. 

 

La potencia de salida 𝑃𝑝𝑣 obtenida del sistema fotovoltaico  y 

la potencial máxima ideal es indicado en la Figura 7. Se puede 

ver en esta figura que la Potencia 𝑃𝑝𝑣 tiene una pequeña 

desviación de aproximadamente 2.2 W dando una eficiencia 

de aproximadamente 99.1 % tomando como base la Potencia 

máxima ideal. Porcentaje aceptable al utilizar el algoritmo de 

Conductancia Incremental tal como el presentado por Kareim 

et al. (2013). 

 

Para ver la respuesta de la corriente inyectada a la red ante 

cambios bruscos de la irradiación, para efectos de 

visualización y análisis, se toma el intervalo de tiempo entre 

1.1 seg. y 1.3 seg. tal como se indica en la Figura 8. De igual 

manera, para efectos de visualización la forma de onda de 

corriente fue escala en 10 veces.  La Figura 8 indica el voltaje 

y la corriente inyectada a la red cuando la irradiancia cambia 

de 1000𝑊/𝑚2 a 800𝑊/𝑚2 en el tiempo t=1.2 segundos. 

Como se puede ver en la figura, cuando la irradiancia 

disminuye de 1000𝑊/𝑚2 a 800𝑊/𝑚2, la corriente 

disminuye de 16 Apico a 13.2 Apico (valores escalados). 

Además, se puede ver que la corriente inyectada a la red es 

sinusoidal y en fase con el voltaje de la red con un factor de 

potencia aproximado a la unidad inclusive en los puntos de 

cambios de la irradiancia, validando de esta manera la 

efectividad y rigidez del sistema fotovoltaico propuesto con 

control nolineal de la corriente del primario.  

 

La Figura 9 indica la distorsión armónica total (TDH)  para 

una irradiancia de 800𝑊/𝑚2. Se puede ver que el THD es de 

aproximadamente del 4.19% lo cual cumple con los límites 

especificados en las normas IEEE-519. 

  
Figura 7. Potencia de salida de la celda fotovoltaica y Potencia máxima 

ideal 

 

 
Figura 8. Voltaje y corriente de la red ante un cambio brusco de la 

irradiación al tiempo t=1.2 segundos  

 

 

 
 
Figura 9. Distorsión armónica total de la corriente de la red a 800𝑊/𝑚2 
 

5. CONCLUSIONES 
 
Se demostró que el control nolineal propuesto fue efectivo en 

seguir la referencia de corriente obtenida del MPPT. 

 

Se demostró la efectividad y robustez del control no lineal en 

inyectar una corriente sinusoidal a la red eléctrica con factor 

de potencia muy cercano a la unidad ante cambios bruscos de 

la irradiancia. 

Con el método de control propuesto no existe distorsión en los 

cruces por cero de la corriente alimentada a la red tal como lo 



Microinversor Tipo Flyback con Control Nolineal para Aplicaciones Fotovoltaicas de Baja Potencia          65 
 

 
Revista Politécnica, Agosto – Octubre 2020, Vol. 46, No. 1 

manifiesta Li et al. (2012) debido a la conmutación alternada 

de los transistores del inversor, demostrando la efectividad del 

controlador en la obtención de una onda de corriente 

sinusoidal. 

 

Sin embargo, de la desventaja que tienen este tipo de 

conversores al trabajar en el modo de conducción discontinua 

debido a la necesidad transistores con altos valores de 

corriente, esto se ve compensado por la sencillez del control 

nolineal propuesto y la calidad de energía y eficiencia 

obtenida.  

 

REFERENCIAS 
 

Abbou A., Skik N, (2016). Robust Adaptive Integral 

Backstepping Control for MPPT and UPF of PV 

System Connected to the Grid. 7th International 

Renewable Energy Congress (IREC), 1-6. 

https://doi.org/10.1109/IREC.2016.7478857 

 

Dai M, Marwali M, Jung J, Keyhani A. (2008). A Three-Phase 

Four-Wire Inverter Control Technique for a Single 

Distributed Generation Unit in Island Mode. IEEE 

Transactions on Power Electronics,23(1), 322-331. 

DOI: 10.1109/TPEL.2007.911816 

 

El Iysaouy L, Baskys A., Bielskis E, Lahbabi M, Oumnad A. 

(2018). Impact of Flyback Transformer and Switch 

Parameters on Efficiency of Single Stage Photovoltaic 

Microinverter. IEEE 2018 Open Conference of 

Electrical, Electronic and Information Sciences, 1-5. 

doi:10.1109/eStream.2018.8394122 

 

Ezinwanne O, Zhongwen F, Zhijun L. (2016). Energy 

Performance and Cost Comparison of MPPT 

Techniques for Photovoltaics and other Applications. 

3rd International Conference on Energy and 

Environment Research, ICEER, 107, 297-303. DOI: 

10.1016/j.egypro.2016.12.156 
 

Fonkwe E, Xiao W, Khadkikar V. (2014). Dynamic Modeling 

and Control of Interleaved Flyback Module-Integrated 

Converter for PV Power Applications.  IEEE 

Transactions on Industrial Electronics, 61(3),1377-

1388. DOI: 10.1109/TIE.2013.2258309 

 

Hamad M, Fahmy A, Abdel-Geliel M. (2013). Power Quality 

Improvement of a Single-Phase Grid- Connected PV 

System with Fuzzy MPPT Controller. 39th Annual 

Conference of the IEEE Industrial Electronics,1839-

1844. DOI: 10.1109/IECON.2013.6699411 

 

Hasan R, Mekhilef S, Seyedmahmoudian M, Horan B. (2017). 

Grid-connected Insolated PV Microinverters: A 

Review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 

67, 1065-1080. DOI: 10.1016/j.rser.2016.09.082 

 

Islam M, Mekhilef S, Hasan M. (2015). Single Phase 

Transformerless Inverter Topologies for Grid-Tied 

Photovoltaic System: A Review. Renewable and 

Sustainable Energy Reviews, 46. DOI: 

10.1016/j.rser.2015.01.009 

 

Ji Y, Jung D, Kim J.G, Kim J.H, Lee T, Won C. (2011). A Real 

Maximum Power Point Tracking Method for 

Mismatching Compensation in PV Array Under 

Partially Shaded Conditions. IEEE Transactions on 

Power Electronics, 26(4), 1001-1009.  

 

Kareim A, Mansor M. (2013).  Efficiency improvement of the 

maximum power point tracking for PV systems using 

support vector machine technique. 4th International 

Conference on Energy and Environment, 16, 1-10. 

DOI: 10.1088/1755-1315/16/1/012099 

 

Khalil H. (2015). Nonlinear Control. Edinburgh, England: 

Pearson. 

 

Lee S, Cha W, Kwon B, Kin M. (2016). Discrete-Time 

Repetitive Control of Flyback CCM Inverter for PV 

Power Applications, IEEE Transactions on Industrial 

Electronics,63(2), 976-984.   DOI: 

10.1109/TIE.2015.2477484 

 

Lee S, Cha W, Kwon J, Kwon B. (2016). Control Strategy of 

Flyback Microinverter with Hybrid Mode for PV AC 

Modules. IEEE Transactions on Industrial Electronics, 

63(2), 995-1002. DOI: 10.1109/TIE.2015.2481365 

 

Li Y, Oruganti R. (2012). A Low Cost Flyback CCM Inverter 

for AC Module Application. IEEE Transactions on 

Power Electronics, 27(3), 1295-1303. DOI: 

10.1109/TPEL.2011.2164941 

 

MacAlpine S, Erickson R, Brandemuehl M. (2013). 

Characterization of Power Optimizer Potential to 

Increase Energy Capture in Photovoltaic Systems 

Operating Under Non-Uniform Conditions. IEEE 

Transactions on Power Electronics, 26(4), 2936 – 
2945. DOI: 10.1109/TPEL.2012.2226476 

 

Macedo G, Martins D, Coelho R. (2016). Design and 

Comparative Analysis of CL, CLCL and Trap-CL 

filters for Current Source Inverters, 12th IEEE 

International Conference on Industry Applications 

(INDUSON), 1-8. 

 

Romero E, Spagnuolo G, Franquelo L, Ramos C, Suntio T, 

Xiao W. (2013). Grid Connected Photovoltaic 

Generations Plants. IEEE Industrial Electronics 

Magazine, 6(3), 6-20. DOI: 

10.1109/MIE.2013.2264540 

 
Zhang Z, He X, Liu Y. (2013). An Optimal Control Method 

for Photovoltaic Grid-Tied-Interleaved Flyback 

Microinverters to Achieve High Efficiency in Wide 

Load Range. IEEE Transactions on Power Electronics, 

28(11), 5074 – 5087. DOI: 

10.1109/TPEL.2013.2245919 
 

 
 

 

 
 

 
 

https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/8385421/proceeding
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/8385421/proceeding
https://ieeexplore.ieee.org/author/38190845400
https://ieeexplore.ieee.org/author/38190845400
https://ieeexplore.ieee.org/author/37448749700
https://ieeexplore.ieee.org/author/37448749700


Pablo Rivera; Nelson Sotomayor            66 

 

 
Revista Politécnica, Agosto – Octubre  2020, Vol. 46, No. 1 

BIOGRAFÍAS 
 

 

Pablo R. Rivera. Se graduó de 

Ingeniero en Electrónica y 

Control en la Escuela Politécnica 

Nacional, Ecuador en 1986. 

Obtuvo el grado Master of 

Science in Power Electronics en 

la Universidad de Bradford, 

Inglaterra en 1993, y el grado de 

PhD. in Electrical Engineering en 

la Universidad de Louisville, 

U.S.A. en 2018. Durante su estancia en la Universidad de 

Louisville, se unió al grupo de Investigación de Sistemas de 

Energía Eléctrica. Es profesor de la Facultad de Ingeniería y 

Electrónica de la Politécnica Nacional. Ha dirigido algunos 

proyectos de grado y de investigación y ha ocupado cargos 

tales como Coordinador de Carrera, de Postgrado y Decano de 

la Facultad de Ingeniería Eléctrica y Electrónica. ORCID: 

https://orcid.org/0000-0002-1228-2063 

 
 

      

Nelson Gonzalo Sotomayor 
Orozco, MSc. Nació en Quito-

Ecuador en septiembre de 1971. 

Se graduó en la Escuela 

Politécnica Nacional como 

Ingeniero en Electrónica y 

Control en 1999. Obtuvo su título 

de Magíster en Ingeniería 

industrial en junio del 2006 en la 

Escuela Politécnica Nacional. En 

septiembre del 2008 como 

becario del Gobierno de México 

y la Agencia de Cooperación Internacional del Japón (JICA), 

participó en el IV Curso Internacional de Robótica Aplicada, 

en el Centro Nacional de Actualización Docente CNAD, CD 

México. Trabaja como Profesor Principal T/C en el 

Departamento de Automatización y Control Industrial de la 

Escuela Politécnica Nacional. Fue Jefe del Departamento de 

Automatización y Control Industrial (2011- 2013). Desde abril 

del 2017 se desempeña como Coordinador de la Carrera de 

Ingeniería en Electrónica y Control. Código ORCID:  

https://orcid.org/0000-0001-8446-001X 

 
 

 

 

 



Preparación de Artículos para la Revista Politécnica 
 

 
Revista Politécnica- XXXX 202X, Vol. XX, No. X 

11. SECCIÓN I 
 

Este documento es una plantilla para versiones Microsoft 

Word 2013 o posteriores. Si está leyendo una versión impresa 

de este documento, por favor descargue el archivo electrónico, 

revistapolitécnicaformato2020.docx. En caso de que el autor 

desee enviar el artículo en formato LaTex por favor 

comunicarse con la coordinación de edición 

(epnjournal@epn.edu.ec). Por favor, no coloque numeración 

ni pie de página en el documento presentado. 

 

No cambie los tamaños de fuente o espaciado de renglones 
para ajustar el texto a un número limitado de páginas. 

Utilice cursiva o negrita para dar énfasis a un texto, no 

subrayado. 

 

2. SECCIÓN II 
 

Para las pautas de presentación, siga las instrucciones emitidas 

por el sistema del sitio web de la revista de la EPN. 

 

La presentación inicial debe tomar en cuenta todas las 

indicaciones que se presentan en la plantilla, para de esta 

                                                           
 

manera tener una buena estimación de la longitud del artículo 

a publicarse. Además, de esta manera el esfuerzo necesario 

para la presentación final del manuscrito será mínimo. 

 

Como sugerencia, es importante tomar en cuenta que, el primer 

autor es el investigador que hizo la mayor parte del trabajo, 

mientras que el último autor suele ser el profesor quien es el 

líder intelectual y, a menudo edita y presenta el borrador final 

del documento. 

 

La Revista Politécnica pondrá en marcha un sistema de 

transferencia electrónica de derechos de autor en su momento. 

Por favor, "no" enviar formularios de derecho de autor por 

correo o fax. A continuación se detallan las consideraciones 

que se deben tener en cuenta para la presentación final del 

artículo. 

 

3. SECCIÓN III 
 

3.1 Figuras, tablas y márgenes 

 

Todas las figuras deben ser incorporadas en el documento. Al 

incluir la imagen, asegúrese de insertar la actual en lugar de un 

 
 
 
 
 
 

Preparación de Artículos para la Revista Politécnica Utilizar 
Mayúsculas en cada Palabra en el Caso del Título 
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enlace a su equipo local. Los archivos de: figuras, dibujos, 

fotografías, etc., deberán enviarse en formato png, con al 

menos 1200 puntos (resolución) en uno de sus ejes, con 

leyendas legibles y de tamaño adecuado. El artículo debe 

contener entre tablas y figuras un máximo de 10. 

 

Las etiquetas de los ejes de las figuras son a menudo una fuente 

de confusión. Utilice las palabras en lugar de símbolos. Por 

ejemplo, escriba la cantidad "Magnetización," o 

"Magnetización M" no sólo "M". 
 

Las figuras y tablas deben estar en la parte superior e inferior 

de las columnas. Evite colocarlas en medio de ellas. Las 

figuras y tablas grandes pueden extenderse a lo largo de ambas 

columnas. Las leyendas de las figuras deben estar centradas 

debajo de las figuras, los títulos de las tablas deben estar 

centrados sobre ellas. Evite colocar figuras y tablas antes de su 

primera mención en el texto. Para la mención de figuras, tablas 

o ecuaciones utilice las palabras completas con la primera letra 

en mayúscula, por ejemplo "Figura 1". 

 

Coloque las unidades entre paréntesis. No etiquete los ejes sólo 

con unidades. Por ejemplo, escriba "Magnetización (A/m)" o 

"Magnetización (Am-1)", no sólo "Magnetización A/m." No 

etiquete los ejes con una relación de cantidades y unidades. Por 

ejemplo, escriba "Temperatura (K)", no "Temperatura K". 
 

Los multiplicadores pueden ser especialmente confusos. 

Escriba "Magnetización (kA/m)" o "Magnetización 

(103A/m)". No escriba "Magnetización (A/m) x 1000" porque 

el lector no sabrá si la etiqueta del eje de arriba significa 16000 

A/m o 0,016 A/m. Las etiquetas de las figuras deben ser 

legibles, con un valor de 8 y sin espacio de separación con la 

figura.  

 

 

 
Figura 1. Distribución Weibull de 60 Hz voltajes de ruptura11 cables α = 

45,9 kV picoβ = 5,08.Intervalo de Confidencia 95% 

 

Los autores deben trabajar activamente con los márgenes 

solicitados. Los documentos de la revista serán marcados con 

los datos del registro de la revista y paginados para su inclusión 

en la edición final. Si la sangría de los márgenes en su 

manuscrito no es correcta, se le pedirá que lo vuelva a 

presentar y esto, podría retrasar la preparación final durante el 

proceso de edición. 

 

Por favor, no modificar los márgenes de esta plantilla. Si está 

creando un documento por su cuenta, considere los márgenes 

que se enumeran en la Tabla 1. Todas las medidas están en 

centímetros. 

 
Tabla 1.Márgenes de página 

Página Superior Inferior 
Izquierda/
Derecha 

Primera 2,0 2,5 1,5 

Resto 2,0 2,5 1,5 

 
3.2 Ecuaciones 

 

Si está usando MSWord, sugerimos utilizar el Editor de 

ecuaciones de Microsoft o el MathTypeadd-on para las 

ecuaciones en su documento (Insertar/Objeto/Crear 

Nuevo/Microsoft Ecuación o Ecuación MathType). La opción 

"flotar sobre el texto" no se debe elegir.’ 
 

Enumere las ecuaciones consecutivamente con los números de 

la ecuación en paréntesis contra el margen derecho, como en 

(1). Utilice el editor de ecuaciones para crear la ecuación y esta 

debe estar localizada en el margen derecho, como se muestra 

en el ejemplo siguiente: 

 

)]2(/[),( 02
0

2  rddrrF
r

              (1)  

 

Asegúrese de que los símbolos en su ecuación han sido 

definidos antes de que aparezcan en la ecuación o 

inmediatamente después. Ponga en cursiva los símbolos (T 

podría referirse a la temperatura, pero T es la unidad tesla). 

Para referirse a la ecuación se escribe por ejemplo “Ecuación 
(1) " 

 
3.3 Unidades 

 

Utilice el SI como unidades primarias. Otras unidades pueden 

ser utilizadas como unidades secundarias (en paréntesis). Por 

ejemplo, escriba "15 Gb/cm2 (100 Gb/in2)". Evite combinar las 

unidades del SI y CGS, como la corriente en amperios y el 

campo magnético en oerstedios. Esto a menudo lleva a 

confusión porque las ecuaciones no cuadran 

dimensionalmente. Si tiene que usar unidades mixtas, aclare 

las unidades para cada cantidad en una ecuación. 

 

Por ejemplo, en el SI la unidad de fuerza de campo magnético 

Hes A/m. Sin embargo, si desea utilizar unidades de T, o bien 

se refiere a la densidad de flujo magnético B o la fuerza del 

campo magnético simbolizadas como µ0H. Use un punto en el 

centro para separar las unidades compuestas, por ejemplo, 

“A·m2.” 

 

3.4 Abreviaturas y Siglas 

 

Defina las abreviaciones y acrónimos la primera vez que se 

utilizan en el texto, incluso después de que ya han sido 

definidos en el resumen. No utilice abreviaturas en el título a 

menos que sea inevitable. 
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3.5 Otras recomendaciones 
 
 Para expresar valores decimales se usarán comas, por 

ejemplo 3,45. Use un cero antes del decimal. 

 

 Se incluirá un espacio entre números para indicar los 

valores de miles, por ejemplo 463 690. 

 

 Utilice notación científica para expresar números con 

más de 3 cifras hacia la derecha o izquierda, es decir, 

mayores a 2,50E+05 o menores a 4,8E-03. 

 
 Finalmente, de ser necesario y de manera opcional, se 

pueden incluir conclusiones, recomendaciones y 

agradecimiento. 
 

REFERENCIAS 
 

La lista de referencias debe estar en Formato APA 
ordenada alfabéticamente de acuerdo con el apellido del 

primer autor del artículo. El agregado et al no debe ir en 

cursiva. Por favor nótese que todas las referencias listadas aquí 

deben estar directamente citadas en el cuerpo del texto usando 

(Apellido, año). Las notas al pie deben evitarse en la medida 

de lo posible. 

El artículo debe contener un mínimo de 6 referencias.  

Seguir el formato indicado a continuación de acuerdo al tipo 

de referencia a: 

Formato básico para referenciar libros: 

Apellido, Inicial Nombre. (Año). Título del libro. Ciudad, 

País: Editorial. 

 Libros con un autor: 
 

En las referencias: 
King, M. (2000). Wrestling with the angel: A life of Janet Frame. Auckland, 
New Zealand: Viking. 

 

Cita en el texto: 

(King, 2000) o King (2000) argumenta que ... 
 

 Libros con dos autores: 
 

En las referencias: 
Treviño, L. K., y Nelson, K. A. (2007). Managing business ethics: Straight 

talk about how to do it right. Hoboken, NJ: Wiley 

 

Cita en el texto: 

(Treviño y Nelson, 2007) oTreviño y Nelson (2007) 

ilustran… 
 

 Libros con dos o más autores: 
 

En las referencias: 
Krause, K.-L., Bochner, S., y Duchesne, S. (2006). Educational psychology 

for learning and teaching (2nd ed.). South Melbourne, VIC., Australia: 

Thomson. 

 

Cita en el texto: 

De acuerdo con Mezey et al. (2002)  o ... (Mezey et al., 

2002). 
 

 

Formato básico para referenciar artículos científicos 
 
Apellido, Inicial Nombre. (Año). Título del Artículo. 

Título/Iniciales de la Revista. Número de Volumen (Tomo), 

páginas 
 

 Artículos en revistas: 
 

En las referencias: 
Sainaghi, R. (2008). Strategic position and performance of winter 

destinations. TourismReview, 63(4), 40-57. 
 

Cita en el texto: 

(Sainaghi, 2008) oSainaghi (2008) sugiere ... 
 

 Artículos con DOI 
 

En lasreferencias: 
Shepherd, R., Barnett, J., Cooper, H., Coyle, A., Moran-Ellis, J., Senior, V., 
& Walton, C. (2007). Towards an understanding of British public attitudes 

concerning human cloning. Social Science& Medicine, 65(2), 377-392. 

http://dx.doi.org/10.1016/j.socscimed.2007.03.018 
 

Cita en el texto: 

Shepherd et al. (2007) o Shepherd et al. (2007) resaltan la... 
 

 Artículos sin DOI 
 

En las referencias 
Harrison, B., & Papa, R. (2005). The development of an indigenous 
knowledge program in a New Zealand Maori-language immersion 

school. Anthropology and EducationQuarterly, 36(1), 57-72. Obtenido de la 

base de datos AcademicResearch Library 
 

Cita en el texto: 

(Harrison y Papa, 2005) o En su investigación, Harrison y 

Papa (2005) establecieron...  
 

 Artículos en línea 
 

En lasreferencias: 
Snell, D., & Hodgetts, D. (n.d.). The psychology of heavy metal communities 
and white supremacy. Te KuraKeteAronui, 1. Obtenido de: 

http://www.waikato.ac.nz/wfass/tkka. (Mayo, 2015). 

 

Cita en el texto: 

(Snell y Hodgetts, n.d.) oSnell y Hodgetts (n.d.) identificaron 

"..." 

http://dx.doi.org/10.1016/j.socscimed.2007.03.018
http://www.waikato.ac.nz/wfass/tkka
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