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Resumen: En los Ultimos afos, las tecnologias de drones militares han experimentado un desarrollo
acelerado e impulsado por la necesidad de mejorar la eficiencia y precisién en operaciones de defensa y
seguridad. En este trabajo se describen los avances mas recientes en tecnologias que contribuyen a un
mejor desempefio de los drones en la ejecucién de sus tareas militares, abordando la participacion los
sistemas de inteligencia artificial, capacidades de autonomia, mejoras en sensores para drones en misiones
tacticas y estratégicas. Los avances tecnoldgicos han impulsado un aumento significativo en la capacidad
operativa y la reduccion de riesgos para el personal militar, gracias a la implementacion de tecnologias de
drones con mayor autonomia y precision. Los avances en esta area no solo estan redefiniendo el panorama
de la actividad militar moderno, sino que también plantean nuevos retos en cuanto a regulaciones éticas y
control de armas auténomas, lo que sugiere la necesidad de un marco normativo internacional robusto y
actualizado.

Palabras clave: dron militar, vehiculo auténomo, capacidad de carga, maniobrabilidad.
Advances in military drone technologies

Abstract. - In recent years, military drone technologies have undergone accelerated development driven
by the need to improve efficiency and precision in defense and security operations. This paper describes
the most recent advances in technologies that contribute to the better performance of drones in the
execution of their military tasks, addressing the participation of artificial intelligence systems, autonomy
capabilities, and improvements in sensors for drones in tactical and strategic missions. Technological
advances have driven a significant increase in operational capability and reduced risks for military personnel,
thanks to drone technologies with greater autonomy and accuracy. Advances in this area are redefining the
landscape of modern military activity and pose new challenges regarding ethical regulations and
autonomous arms control, suggesting the need for a robust and up-to-date international regulatory
framework.

Keywords: military drone, autonomous vehicle, payload capacity, maneuverability.
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. INTRODUCCION

Un dron militar es una aeronave no tripulada (UAV, por sus siglas en inglés) disefiada para llevar a cabo
una amplia gama de misiones en el ambito de la defensa y seguridad [1]. A diferencia de los drones civiles,
los drones militares suelen estar equipados con capacidades avanzadas para el reconocimiento, la vigilancia
y, en muchos casos, el combate. Pueden ser controlados de manera remota por un operador o volar de
manera auténoma, dependiendo de su nivel de sofisticacion [2]. Estas aeronaves permiten ejecutar
operaciones en entornos peligrosos sin poner en riesgo la vida de los pilotos humanos, lo que las convierte
en una herramienta esencial para misiones en areas de conflicto, vigilancia fronteriza y otras operaciones
militares criticas [3].

Las tecnologias que emplean los drones militares son variadas y de alta complejidad. Incorporan sistemas
avanzados de inteligencia artificial que les permiten tomar decisiones auténomas, navegacion por GPS de
alta precisién, y sensores como camaras de alta resolucién, infrarrojos y radares para el reconocimiento y
la vigilancia [4]. Varios tipos de drones estan equipados con sistemas de comunicacion encriptados y
resistentes a interferencias, lo que les permite operar en entornos hostiles. En drones de combate, también
se utilizan tecnologias de armamento guiado por laser o misiles de precision [5]. La integracién de estos
sistemas avanzados ha permitido que los drones militares realicen misiones de manera mas efectiva, con
mayor autonomia y precision que las plataformas tradicionales. La figura 1 ilustra los componentes
primordiales de los drones militares.

Datalink

Avionics

Gimball control

Fight control

systems - Radar

Imaging

Figl. Componentes basicos de drones militares para su navegacién auténoma en operaciones militares.

El uso de drones militares ofrece importantes ventajas, como la reduccién de riesgos para los soldados al
permitir que se realicen misiones peligrosas sin presencia humana directa [6]. Estos dispositivos son
extremadamente eficientes para llevar a cabo operaciones de vigilancia, reconocimiento y combate, con
alta precision gracias a su tecnologia avanzada de sensores y sistemas autonomos [7]. Ademas, la
versatilidad de los drones les permite adaptarse a diversos entornos y cumplir multiples funciones en
conflictos y situaciones estratégicas, lo que ha revolucionado las tacticas militares modernas.

El uso de drones militares también plantea varias controversias. En el ambito ético, existe el debate sobre
la responsabilidad en los ataques ejecutados por drones, especialmente cuando se producen errores o
danos colaterales [8]. Ademas, su proliferacidon entre actores no estatales, como grupos terroristas,
representa un desafio global de seguridad. El uso de drones para vigilancia ha planteado preocupaciones
sobre la privacidad y los derechos humanos, especialmente cuando se emplean en areas civiles o en
misiones prolongadas [9].

Este articulo presenta en la seccién 2 los hallazgos en literatura cientifica sobre los avances tecnoldgicos
que dan soporte a las operaciones militares con drones, asi como las diferentes clasificaciones para los
drones desarrollados en la Ultima década. En la seccion 3 se describen los lineamientos que se aplicaron
segun metodologia PRISMA® para la realizacion de este articulo de revisién sistematica. Posteriormente se
presentan los resultados y las respectivas conclusiones.

Balladares P. et al. Avances en tecnologias de drones militares g
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1. DESARROLLO
Dron

Un dron es un vehiculo volador que no necesita un piloto a bordo, ya que puede ser controlado a distancia
o programado para hacerlo de manera autdbnoma. Esta fabricado con materiales ligeros que le permiten ser
agil en el aire y funciona gracias a motores con hélices o propulsores. Posee un sistema de control que lo
mantiene estable y le guia durante sus movimientos, para ellos, los drones llevan cdmaras de video, sistemas
de posicionamiento global (GPS) y otros sensores que les permiten tomar fotografias, grabar videos, seguir
rutas o medir cosas. Los drones se usan en muchisimas areas, como grabar peliculas, entregar paquetes,
cuidar cultivos, buscar personas en emergencias, para la diversion, y ademas brindan soluciones para tareas
realizadas en el &mbito militar.

Alcance y autonomia de vuelo

El alcance y la autonomia de vuelo en drones se refieren a la distancia maxima que pueden recorrer desde
su punto de control y al tiempo que pueden mantenerse en el aire antes de agotar su bateria. El alcance
depende de la potencia del sistema de comunicacion entre el dron y su controlador, pudiendo variar desde
unos pocos metros en modelos recreativos hasta varios kildmetros en drones profesionales. Por otro lado,
la autonomia esta determinada principalmente por la capacidad de la bateria y la eficiencia de sus motores,
oscilando entre 10 minutos en drones basicos y mas de una hora en modelos avanzados. Factores como el
peso, las condiciones del viento y el uso de funciones adicionales, como cdmaras o luces, también influyen
en estos parametros.

Operaciones militares realizadas con drones

Los drones se han convertido en herramientas clave en operaciones militares debido a su capacidad para
realizar tareas de forma remota y minimizar riesgos para los soldados. Estos dispositivos se utilizan para
reconocimiento y vigilancia, permitiendo recopilar informacién en tiempo real sobre movimientos
enemigos, terrenos o instalaciones estratégicas. También se emplean en ataques de precisién con misiles
guiados, lo que reduce los dafios colaterales en comparacién con métodos tradicionales. Ademas, los
drones se utilizan para transporte de suministros en zonas de dificil acceso, evaluacion de dafos tras
combates y patrullas fronterizas. Su versatilidad y eficiencia los han posicionado como una tecnologia
esencial en conflictos modernos.

Ill. METODOLOGIA

La revision sistematica de este articulo se realizd estableciendo un protocolo de revisién, formulando
preguntas de investigacion y siguiendo la metodologia PRISMA®. Se han considerado para esta revision a
documentos publicados en los Ultimos diez afios en revistas cientificas y papers de conferencias sobre el
tema. La principal pregunta de investigacién fue ;Cuales tecnologias se han desarrollado para el uso de
drones en el ambito militar en los Ultimos diez afios?

Balladares P. et al. Avances en tecnologias de drones militares g
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Table 1. Cadenas de texto utilizadas para la busqueda de la literatura cientifica.

Base de datos Cadena de busqueda Numero de estudios
Web of Science military drones (Author Keywords) and 2024 or 2023 or 2022 or 80
2021 or 2020 or 2019 or 2018 or 2017 or 2016 or 2015 (Publication
Years)
Taylor & Francis [Publication Title: military] AND [Publication Title: drones] AND 11
[Publication Date: (01/01/2014 TO 12/31/2024)]
Scopus TITLE (military AND drones) AND PUBYEAR > 2013 AND PUBYEAR < 95
2025
Science direct Title, abstract, keywords:military drones 11
IEEE xplore ("Document Title":military ) AND ("Document Title":drones) 18
Numero total de estudios 215

El desarrollo de esta revisién de literatura se llevo a cabo en tres etapas: la formulacién de las preguntas
de investigacion, la delimitacion del alcance y la creacion de una estrategia de bldsqueda integral para
recuperar todos los documentos relevantes. Se seleccionaron los articulos con mayor relevancia y se aplicé
un proceso de extraccion y revision de datos.

El primer objetivo de esta investigacidn fue conocer los avances en tecnologias aplicadas a drones que se
desempenan en el ambito militar. Para extraer la informacion de los documentos de referencia, se
plantearon las siguientes preguntas de investigacion (RQ). RQ1. ;Cuales tecnologias se han implementado
en drones militares en los Ultimos cinco afios? RQ2. ;Cual es el impacto del uso de drones y sus tecnologias
en las tareas militares? RQ3. ;Cuéles son las ventajas y desventajas en el uso de drones en el ambito militar?
RQ4. ;Cuales son las implicaciones éticas en torno al uso de drones en el ambito militar? RQ5. ;Cuales son
las perspectivas que se tienen para el futuro sobre el uso de drones en tareas militares? Los criterios para
evaluar la calidad de los articulos cientificos se aplicaron las preguntas descritas en la (Tabla 2).

Tabla 2. Preguntas de evaluacién de calidad de los documentos de referencia.

Preguntas de evaluacion de calidad Respuesta
¢El articulo describe tecnologias desarrolladas e
implementadas en drones para mejorar las tareas (+1)Si/ (+0) No
militares?

¢El documento aborda los impactos de las tecnologias
en el desempefio de los drones para tareas militares?
¢El documento describe implicaciones éticas planteados

(+1) Si/ (+0) No

y controversias sobre el uso de drones en el dmbito (+1) Si /(+0) No
militar?
(+1) si ocupa el puesto Q1, (+0,75) si ocupa el puesto
¢La revista o congreso en el que se publicé el articulo? Q2,
publicado indexado en SJR? (+0,50) si ocupa el puesto Q3, (+0,25) si ocupa el

puesto Q 4, ( +0,0) si no estd clasificado

La Figura 2 muestra el flujo de trabajo en la seleccién de los documentos de referencia cuya busqueda se
realizd con las palabras: "military drones". La busqueda fue realizada en bases y repositorios cientificos. Se
incluyeron documentos que destacaron desarrollos que se han incorporado en los drones militares en los
Ultimos diez afos. Se excluyeron documentos que abordaron el desarrollo de algoritmos, técnicas de
control, modelamiento y simulacién desarrolladas para los drones militares.

Balladares P. et al. Avances en tecnologias de drones militares 10
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Records identified through databases searching

SEARCH KEYWORDS g (n=215)
®
Q
Inclusion = T t ; * - } }
Bl | sSence| | Francis ||5600Y8 [ [“Direct || [EEE
[— = n=18
ABSTRACT "military © (n=80) (n=11) (n=95) (n=11) ( )
"drones"
"technologies" L \l L
"autonomous"
"vehicle” Records after duplicates removed Records excluded:
TITLE-ABS "military" g’ —133 — = B
"drones” = (n=133) (n=82)
"technologies” g))
"autonomous" 5
"vehicle" v Records excluded:
Records screened (n=88)
Exclusion (n=45) record excluded by title
TITLE "algorithm" 1
el E Full-text articl luded
"optimization" = ull-text articles excluded:
bR o Full-text articles assessed =26
analysis' (n )
8 (l‘|=19) Drones Technologi
o c gies are
E-ABS-KEY "algorithm” w not described
"control"
"optimization" B
"analysis" 'g Studies included
5 (n=19)
=
—_—

Fig. 2. Flujo de trabajo de la revisién sistematica utilizando los lineamientos de la metodologia PRISMA®.

IV. RESULTADOS

En esta seccion se presentan los avances tecnoldgicos que dan soporte a las operaciones militares con
drones, asi como se ilustran las multiples configuraciones de drones de caracter militar que se han
desarrollado y se presentan clasificadas con multiples criterios en la figura 3. Existe una considerable
variedad de modelos de drones de distintas dimensiones en su mayoria disefiados para tareas de vigilancia
[10]. Los modelos y referencia de sus escalas reales para identificar sus dimensiones se pueden apreciar en
la Figura 2.

—im=-} Scale
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Fig. 2. Drones para tareas militares, (a)X-47B, (b) Sentinel, (c)nEURON, (d) X-45C, (e) Global Hawk, (f) Avenger, (g) Heron
TP/Eitan, (h)Soar Dragon, (i) Mantis, (j) Reaper, (k) Barracuda, (I) Herti, (m) Falcao, (n) Shadow, (o) Rustom I, (p) Fire scout,
(9) WASP IlI, (r) Hummingbird, (s) Heron, (t) Hermes, (u) Scan Eagle, (v) Harpy, (w) Killer bee, (x) Raven, (y) Air robot, (z)
Aeryon Scout, (zz) AR Parrot.
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A. Avances tecnolégicos que dan soporte a operaciones militares con drones

La investigacion sobre drones militares ha crecido significativamente en los Ultimos afios, impulsada por
la necesidad de mejorar la eficiencia operativa en el campo de batalla y minimizar los riesgos para el
personal militar. Los drones, también conocidos como vehiculos aéreos no tripulados (UAV, por sus siglas
en inglés), han transformado las tacticas militares modernas al proporcionar una herramienta versatil que
puede realizar misiones de vigilancia [2], reconocimiento, ataque de precision y logistica en zonas de
conflicto [4].

Avances en inteligencia artificial y autonomia

Uno de los desarrollos mas importantes en la investigaciéon de drones militares es la integracion de
inteligencia artificial (IA) avanzada. Los drones equipados con |IA pueden operar de manera auténoma,
tomar decisiones en tiempo real [11] y adaptarse a cambios en el entorno del campo de batalla sin
intervencién humana constante. Esto ha permitido una mayor precision en la identificacion de amenazas y
objetivos, mejorando la eficacia de los ataques y reduciendo el riesgo de errores [12]. Los avances en |A
también estan habilitando el uso de enjambres de drones, donde multiples UAV operan en conjunto para
realizar misiones complejas de manera coordinada. Esta capacidad de actuar como un equipo sincronizado
es clave para misiones de vigilancia a gran escala y ataques multiples simultaneos.

Tecnologia de enjambres y operaciones coordinadas

La investigacion ha mostrado un interés creciente en la aplicacion de tecnologia de enjambres en drones
militares [13]. Este enfoque implica el uso de varios drones que trabajan en conjunto para realizar misiones
coordinadas, lo que proporciona una ventaja tactica significativa. Los enjambres pueden abarcar grandes
areas de terreno, coordinar ataques desde multiples dngulos y ofrecer una redundancia que garantiza que
una mision pueda completarse incluso si uno o mas drones fallan [14]. Estas tecnologias se basan en
sistemas de comunicacién avanzados y algoritmos de toma de decisiones colaborativos que permiten a los
drones ajustarse a las condiciones cambiantes del campo de batalla sin intervencién humana.

Mejoras en sigilo y defensa contra la deteccién

A medida que los adversarios desarrollan sistemas de defensa aérea mas avanzados, los drones militares
estan siendo disefiados con capacidades furtivas mejoradas. Estas caracteristicas incluyen la reduccion de
las firmas de radar y térmicas, lo que permite que los drones evadan la deteccion y penetren en territorios
fuertemente defendidos [15]. Esta capacidad de sigilo es crucial para misiones de reconocimiento profundo
y ataques en areas con defensas antiaéreas avanzadas. Ademas, se ha investigado el uso de materiales
absorbentes de radar y estructuras aerodindmicas que minimizan las emisiones detectables por sensores
adversarios.

Extension del alcance y la autonomia

Otro aspecto clave en la investigacion de drones militares es el desarrollo de tecnologias para aumentar
el rango operativo y la duracion de las misiones [16]. Los avances en sistemas de propulsién y tecnologias
energéticas, como la recoleccion de energia mediante paneles solares o sistemas de recuperacién de
energia cinética, estan permitiendo a los drones operar durante periodos mas largos y cubrir distancias
mayores sin necesidad de reabastecimiento constante [2]. Esto es especialmente importante para misiones
de vigilancia prolongada y operaciones en areas de dificil acceso donde el apoyo logistico es limitado.
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Ciberseguridad y contramedidas

Dado el aumento en el uso de drones, la ciberseguridad se ha convertido en un area critica de investigacion
[17]. Los drones militares son vulnerables a los intentos de hackeo y manipulacion por parte de adversarios,
lo que ha llevado al desarrollo de sistemas de seguridad cibernética robustos para proteger los enlaces de
comunicacién y los sistemas de control [18]. Ademas, la investigacidn también se ha centrado en desarrollar
contramedidas antidron para proteger a las fuerzas militares de las amenazas de drones hostiles. Estas
incluyen sistemas de interferencia y destruccion de drones no autorizados que puedan representar un
peligro para las operaciones militares. La investigacion sobre drones militares abarca una amplia gama de
areas tecnoldgicas que incluyen IA, tecnologia de enjambres, sigilo, extension del alcance y ciberseguridad.
Estos avances estan transformando las capacidades militares y redefiniendo las tacticas en el campo de
batalla moderno [19].

Ventajas del uso de drones militares

La Figura 3 presenta de manera gréafica las ventajas del uso de drones militares en multiples aspectos
relacionado con las actividades militares. El empleo de drones impacta de forma directa de manera positiva
en multiples procesos optimizando el uso de recursos, tiempo y eficacia y ampliando el alcance en los
resultados obtenidos.
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Fig. 3. Ventajas del uso de Drones militares.

B. Clasificaciones de los tipos de drones

Las tecnologias abordadas en la seccién A junto a las ventajas presentadas en la Figura 3, se han
aprovechado a multiples aplicaciones para los drones militares y que se pueden clasificar de forma extensa
en la figura 4 en la que se ha subcategorizado los tipos de drones considerando criterios de funcion,
tamano, tipo de plataforma, nivel de autonomia, rol especifico y tecnologias de deteccidon. Con respecto a
las funciones desempefadas por los drones se ha identificado el uso de drones para fines de guerra
electrénica, apoyo logistico, vigilancia, ataque y reconocimiento.
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El tamafio del dron (Figura 4) se ha considerado en tres categorias Grandes, tamafio medio, microdrones.
Evidentemente los drones de mayor tamafio son susceptibles de una mayor capacidad de carga, lo que los
vuelve adecuados para su empleo en misiones como Ataque o asalto, en tanto que, los drones de tamaiio
medio a menudo son utilizados en operaciones de vigilancia y ataques breves. Los microdrones son mas
empleados en operaciones de reconocimiento y espionaje tactico.

La plataforma empleada en los drones permite clasificarlos en drones de ala fija, multirrotores e hibridos.
La ventaja de los drones de ala fija es un mayor aprovechamiento de la energia lo cual le permite vuelos de
reconocimiento de largo alcance (mapeo y topografia). Los drones multirrotores aparte de las tareas que
realizan los drones de ala fija, también se han empleado en operaciones de ataque. Finalmente, los drones
hibridos han resultado mas adecuados para misiones de reconocimiento y ataques. El nivel de autonomia
es un criterio muy importante en el desempefio de los drones militares, existen tres categorias
fundamentales: Controlados remotamente, autébnomos y semiauténomos.
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Fig. 4. Clasificacion de los tipos de drones segun multiples criterios.

Balladares P. et al. Avances en tecnologias de drones militares 14



Athenea Journal
ISSN-e: 2737-6419 Vol .5, Issue 18, (pp. 07-18)

C. Aspectos éticos sobre el uso de dron de militares

El uso de drones militares plantea importantes cuestiones éticas, derivadas de su capacidad para realizar
misiones de vigilancia y ataques letales a distancia. Uno de los principios clave en su uso es la
proporcionalidad, que exige que la fuerza utilizada en las operaciones sea proporcional a la amenaza
enfrentada. Los drones han sido defendidos como herramientas que permiten reducir el dafio colateral
debido a su precisidn, sin embargo, los errores en la identificacion de objetivos han generado criticas por
las bajas civiles que han provocado. Estos sistemas son mas efectivos en la distincion entre combatientes y
no combatientes, pero la incertidumbre en tiempo real sobre la informacion recopilada puede comprometer
estos principios éticos.

La deshumanizacion del conflicto es uno de los puntos mas polémicos del uso de drones. Debido a que
los operadores de drones no estan fisicamente presentes en el campo de batalla, existe una desconexion
emocional entre las acciones militares y las consecuencias humanas. Algunos argumentan que esta distancia
reduce la responsabilidad moral de los operadores, y facilita la aceptacién de la violencia militar por parte
de los gobiernos y la opinion publica, ya que se reduce el riesgo para los soldados. No obstante, los
defensores de los drones sostienen que su uso permite decisiones mas objetivas, ya que los operadores no
estan sometidos al estrés del combate. Este dilema entre la despersonalizacién de la guerra y la eficiencia
operativa sigue siendo un tema central en el debate ético.

Otro desafio importante es el uso de drones autonomos. Con los avances en inteligencia artificial, se ha
planteado la posibilidad de que los drones puedan tomar decisiones letales sin intervencién humana
directa, lo que genera profundas preocupaciones éticas. Aunque las maquinas pueden tomar decisiones
basadas en datos, la delegacién de la capacidad de matar a un sistema autbnomo plantea preguntas sobre
la responsabilidad y las consecuencias en caso de errores. La falta de capacidad moral en las maquinas y la
posibilidad de fallos técnicos son cuestiones criticas que deben abordarse antes de implementar drones
completamente autbnomos en escenarios de combate.

La falta de transparencia en las operaciones con drones y la supervision legal inadecuada son factores que
agravan los dilemas éticos. Las decisiones sobre los objetivos y los resultados de las misiones a menudo se
mantienen en secreto, lo que socava la rendicion de cuentas y la confianza publica. La ausencia de
regulaciones internacionales claras sobre el uso de drones militares aumenta el riesgo de abusos. Por tanto,
para garantizar un uso ético de los drones, es fundamental que se establezcan normas globales y
mecanismos de supervision robustos que protejan los derechos humanos y limiten el uso desproporcionado
de la fuerza.

D. Discusion

Los drones militares estan experimentando avances tecnoldgicos significativos que prometen transformar
el panorama de la guerra moderna. La integracion de inteligencia artificial avanzada permitird una
autonomia mayor, facilitando decisiones en tiempo real y aumentando la precision de las misiones. Ademas,
la tecnologia de enjambre permitird a multiples drones operar de manera coordinada para realizar tareas
complejas con mayor eficiencia. Los avances en sensores, como los de alta resolucion y multispectrales,
mejoraran la recoleccion de datos en condiciones adversas, mientras que los nuevos materiales y disefios
haran a los drones mas ligeros, duraderos y sigilosos. Las innovaciones en energia, incluyendo baterias
eficientes y fuentes alternativas como la solar, extenderan el rango y la duracion de las operaciones de los
drones.
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Sin embargo, estos avances también conllevan desafios significativos. La creciente autonomia y
conectividad de los drones intensificaran las preocupaciones sobre la seguridad cibernética, haciendo
esencial proteger contra hackeos y guerra electronica. Ademas, el uso de drones en operaciones letales
plantea cuestiones éticas y legales sobre la toma de decisiones auténoma y su conformidad con el derecho
humanitario. Aunque la precisién mejorada podria reducir las bajas civiles, también es crucial considerar el
impacto humanitario de los drones, tanto en conflictos como en misiones de ayuda. A medida que la
tecnologia de drones sigue avanzando, es vital abordar estos desafios para asegurar que los beneficios sean
maximizados y los riesgos minimizados.

CONCLUSIONES

Los avances en los drones militares han mejorado significativamente la eficiencia y precision de las
operaciones militares, permitiendo la ejecucién de misiones complejas con menores riesgos para los
soldados y un uso mas controlado de la fuerza. Estos sistemas no tripulados, apoyados por tecnologias de
inteligencia artificial (IA) y sensores avanzados, pueden realizar tareas de vigilancia en tiempo real durante
periodos prolongados sin la fatiga humana, proporcionando informacién detallada y en directo sobre zonas
de conflicto. Esto ha permitido a los ejércitos realizar ataques quirdrgicos con una precision sin precedentes,
reduciendo los dafios colaterales y minimizando las bajas civiles. Ademas, la capacidad de integrar IA para
el analisis de datos masivos obtenidos por estos drones ha incrementado exponencialmente la velocidad y
exactitud con que se procesan las imagenes y otros tipos de inteligencia, mejorando la capacidad de
respuesta frente a amenazas en tiempo real. El desarrollo de drones autbnomos, equipados con sistemas
de autoaprendizaje y capacidad para tomar decisiones tacticas, representa un salto cualitativo hacia la
futura guerra automatizada, donde los seres humanos podrian desempefiar un rol mas distante en la toma
de decisiones.

A pesar de los avances tecnoldgicos que los drones militares han alcanzado, su despliegue en el campo
de batalla ha planteado numerosos desafios éticos y legales que siguen siendo objeto de debate en la
comunidad internacional. Uno de los principales problemas es la falta de regulacion clara sobre el uso de
drones en situaciones de guerra, lo que abre la puerta a la posibilidad de abusos de poder y violaciones de
los derechos humanos. Las operaciones no tripuladas, aunque eficaces desde el punto de vista militar,
pueden deshumanizar el conflicto, donde las decisiones de vida o muerte se toman desde una distancia
segura, lo que podria reducir la responsabilidad moral de los actores implicados. El uso de drones armados
en ataques a objetivos terroristas ha suscitado controversia por la falta de transparencia en los criterios para
seleccionar blancos y la falta de supervision judicial o politica. A medida que los drones se vuelven mas
auténomos, la cuestion de si las maquinas deben tener la capacidad de tomar decisiones letales sin
intervencién humana plantea preocupaciones profundas sobre la responsabilidad y las leyes de la guerra.
Por ultimo, existe el riesgo de que estas tecnologias sean accesibles para actores no estatales o grupos
terroristas, lo que podria desestabilizar aln mas las relaciones internacionales y aumentar el riesgo de
conflictos armados no convencionales.
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Abstract. - The objective of this work was to diagnose faults in squirrel-cage induction motors during the
startup transient, by analyzing the stator current signal. To achieve this, low- and medium-voltage motors
were modeled in Simulink using MATLAB. Previously, the fault due to low insulation was diagnosed through
a static test. It was demonstrated that, during the startup transient, the low insulation fault manifests
through a Daubechies wavelet analysis at level 8 of the current signal. The fault was identified in the detail
levels 1, 2, 5, 6, 7, and 8, for both low-voltage and medium-voltage motors.

Keywords: wavelet, daubechies, isolation.

Diagnostico de falla de bajo aislamiento en el transitorio de arranque de motores de
induccion con rotor jaula de ardilla mediante analisis de wavelet

Resumen: El objetivo de este trabajo fue diagnosticar fallas en motores de induccion con rotor de tipo jaula
de ardilla durante el transitorio de arranque, mediante el andlisis de la sefal de corriente del estator. Para
ello, se modelaron motores de baja y media tension en Simulink, utilizando MATLAB. Previamente, la falla
por bajo aislamiento fue diagnosticada mediante prueba estatica. Se demostré que, durante el transitorio
de arranque, la falla de bajo aislamiento se manifiesta a través de un analisis de wavelet Daubechies de nivel
8 aplicado a la sefal de corriente. La falla se evidenci6 en los niveles de detalle 1, 2, 5, 6, 7 y 8, tanto en
motores de baja tension como en motores de media tension.

Palabras clave: wavelet, daubechies, aislamiento.
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I. INTRODUCTION

Induction Motors (IMs), with capacities ranging from a few watts to megawatts, are employed as prime
movers and play a fundamental role in today's industries [1]. Due to their robustness, reliability, and low
maintenance costs, IMs have received increasing attention in the automotive industry, electric vehicle
traction, and power conversion systems [1]. Induction machines are gaining popularity in renewable energy
applications, which demands constant research on their performance. The lack of regulation of failures in
processes causes considerable economic losses and degrades process performance [2]. Induction motors
are put to the test in a variety of circumstances and environments. Motor failure implies unwanted
downtime, costly repairs, and in some cases, can even lead to casualties [3].

Motor current analysis is a valuable tool for the detection and diagnosis of faults in induction motors. This
technique allows to prevent breakdowns, reduce maintenance costs, and improve the safety of facilities.
Motor current signature analysis (MCSA) is considered the most common technique for fault analysis [4].
The phase current signal contains components that depend on the motor's operation, a product of the
rotating flux. The appearance of faults causes changes in the supply current with specific harmonic content
that depend on the type of fault. The MCSA technique uses stator current measurements to detect these
harmonics, and although they are not desired, they are used for fault analysis. MCSA provides current
spectra with information to detect electrical and mechanical faults. Current measurements in a three-phase
induction motor can only be performed at specific times. The usual approach is to measure the current
during motor operation, as it is the simplest way to do so and provides input data of sufficient quality. This
technique is used by most condition monitoring methods. On-line current measurements can be divided
into two types: with load and without load. Another convenient time for current signal monitoring is within
the startup window [5].

Starting currents can offer better options for motor condition analysis, as they are measured at higher
motor slip and with a higher signal-to-noise ratio. This facilitates the detection and evaluation of the spectral
components of the signal. The most frequent causes of induction motor failures are winding and insulation
problems, accounting for between 30% and 40% of total failures [6]. Insulation failures are responsible for
80 to 90% of this percentage. For medium voltage drives [7]. Stator inter-turn short circuit (ITSC), present
in approximately 40% of induction motor (IM) failures, is a common defect in these machines. While a few
shorted turns do not usually show any noticeable physical signs, they can cause considerable damage to
the insulation in a short period of time [8]. Early detection of this fault can minimize further damage to
adjacent turns and the stator core, which would reduce maintenance costs and motor downtime [9]. Most
insulation faults affecting induction motors occur between phase and ground. Common practices for
assessing insulation condition require the motor to be stopped and cannot provide information about the
degrading agent affecting the motor [10].

An ITSC fault creates harmonic frequency components in the motor current. The magnitude and frequency
of these harmonics change continuously with load variations. To accurately identify faults in induction
motors (IMs), cutting-edge techniques have been developed that extract telltale features from current
signals. Among the most notable tools are; Fast Fourier Transform (FFT): This technique decomposes the
current signal into its frequency components, revealing unique patterns associated with different types of
faults; Short Time Fourier Transform (STFT): Unlike FFT, STFT analyzes the current signal in shorter segments,
providing a more detailed view of how faults evolve over time; Power Spectral Density (PSD): This technique
quantifies the distribution of energy in the frequency spectrum, allowing the presence and severity of faults
to be identified with greater precision. Traditional fault diagnosis techniques in induction motors, based on
steady-state current, have limitations such as sensitivity to operating conditions and difficulty in detecting
incipient faults. One of the most important analysis tools in both the frequency and time domains is the
wavelet.
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Multiresolution analysis and good time localization make wavelets very attractive for fault diagnosis
research. Wavelets are localized in both the time and frequency domains because they have limited time
duration and frequency bandwidth [11].

1. DEVELOPMENT
A. Mathematical model of the induction motor in the reference frame fixed to the rotor.

The Simulink block used in this study. implements equations that are expressed in a stationary rotor (dq)
reference frame. The d axis is aligned with an axis. All quantities in the rotor reference frame are referred
to the stator [12].

Equations to calculate electrical speed (wem) and sliding speed (wsiip).

Wem = Pwy, (M

Wglip = Wsym — Wem 2)

To calculate the electrical speed of the rotor dq with respect to the rotor axis A (dA), the difference
between the speed of the shaft and the stator is used (da) and sliding speed:

Wga = Waq — Wem 3)

o simplifies the equations for flux, voltage and current transformations, the block uses a stationary
reference frame:

a=0 4)
Wag = —Wem 5)
Flow
Asal [Ly O L, 07 (6)
Aql_lo Ls 0 Lm||lsq
Ard Lm 0 Lr 0 Ird
Arq 0 Ln 0 L.l
Current
Isq Ly, 0 L. 07[%a 7
IS(I — ( 1 > 0 Ls 0 Lm /15‘(1
Lq 12, —L.LJ|Lm 0 L. 0 [|Aq
Lq 0 Lp 0 Ly,
Inductance
Ls = Lls + Lm (8)
L,=L.s+ L,
Electromagnetic torque
T, = PLy, (isqird - isdi‘rq) 9

Invariant power dq transformation to ensure dq and three-phase powers are equal
21
Vsd] cos(0q4q)  cOs (@da - ?) cos Qda
vsq 21
—sin(0q4,) —sin <0da - ?> —sin @da + - —

cos(@da) Sln(@m)]

(10)

lsd

[lbl f cos @da —sin(04,)

cos Oda ? —sin(@4,)

lsq
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The equations use these variables

wm: Rotor angular speed (rad/s)

Wem: Electric rotor speed (rad/s)

wslip: Electric rotor sliding speed (rad/s)

Wsyn: Synchronous rotor speed (rad/s)

Wda: dq electrical speed of the stator with respect to the axis a of the rotor (rad/s)
wda: dq electrical speed of the stator with respect to the rotor axis A (rad/s)
Oda: dq electrical angle of the stator with respect to the a axis of the rotor (rad)
Ouda: dq electrical angle of the stator with respect to the A axis of the rotor (rad)
Lq, La: Inductances of the g and d axes (H)

Ls: stator inductance (H)

Lr: rotor inductance (H)

Lm: Magnetizing inductance (H)

Lis: Stator leakage inductance (H)

Lir: Rotor leakage inductance (H)

Vsq, Vsd: Stator voltages on the g and d axes (V)

isq, Isd: Stator currents in the q and d axes (A)

Asq, Asd: Stator flow in the g and d axes (Wb)

irq, ird: Rotor currents in the g and d axes (A)

Arg, Ard: Rotor g and d axis flow (Wb)

Va, Vb, Vc: Stator voltage phases a, b, ¢ (V)

ia, Ib, ic: Stator currents phases a, b, c (A)

Rs: Resistance of stator windings (Ohm)

Rr: Rotor winding resistance (Ohm)

P: Number of pole pairs

Te: electromagnetic torque (Nm)

A. Wavelet transforms

The wavelet transform (WT) is a signal analysis technique that solves the time-frequency resolution
problems of the Fourier transform. The WT is based on a function called the wavelet mother function, which
is used to decompose the signal into sub-bands. Wavelet functions can be classified into families, and the
choice of the appropriate family depends on the characteristics of the signal to be studied. The most used
wavelet functions are Daubechies, coiflet, simlet, biorthogonal and discrete Meyer. [13].

Identification of the fault can be done in two ways: by analyzing the coefficients resulting from the
decomposition of the signal or by studying the high-level wavelet signals. High-level wavelet signals are
those that contain information about the nature of the failure. The integral wavelet transforms of a function
f(t) e LA2 with respect to a wavelet analyzer @ is defined as [14]:

W,f(ab) = f FOpa(®) dt an

Where

1 t—b»b (12)
ﬁlp 2 a>0

wb,a(t) =
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The parameters b and a are called translation and dilation parameters respectively. Normalization factor
is included va  so that |[, o[ = llwll

The expression for the inverse wavelet transform is

1
0=z @[ ZWrb.ala©da a3)
Where Cj is a constant that depends on the choice of the wavelet and is given by:
f [ (14)
lwl

The coefficients constitute the results of a regression of the original signal carried out on the wavelets. A
graph can be generated with the x-axis representing the position along the signal (time), the y-axis
representing the scale, and the color at the x-y point representing the magnitude of the wavelet coefficient
C. These coefficient plots are generated with graphic tools.

A. Discrete Wavelet Transform (DWT)

The discrete wavelet transform performs the decomposition of a signal x[n] in an approximation
coefficient at a given level of decomposition k, A[n], and k detail signsd;[n] conj =1 ...k [15].

n] = Ay[n] +idj[n] = > o] +izd{ ¥/ [n]
j=1 i Jj=1 i

Where @k y @/ They are the scaling function at level k and the wavelet function at level j respectively. On
the other hand, the coefficients a¥ y d/se calculan utilizando el algoritmo de codificacion por sub-bandas

(15)

[16].
Discrete Wavelet Coiflet By = (—1)*Cy_1 (16)
Wavelet Cohen Daubechies By = (—1)*Cy_1-x (17)
Wavelet Daubechies By = (—=1)*Cy_1 (18)
Binomial-quadrature mirror n-2/2 (19)
filter (QMF) h(n) = z 6,X, (n)
=0
Wavelet Haar Yo =2t — k) (20)
Wavelet Mathieu H, () = —e 02 ce,(w/2,q) 1)
ce,(0,9)
Wavelet Legendre H,(w) = 1/\/52 By e—Jwk (22)
keZ

lll. METHODOLOGY

In this work we start from the fact that we have proposed the following hypothesis:

Hypothesis: The hypothesis posits that Wavelet analysis using Daubechies wavelets applied to squirrel-
cage induction motors will effectively detect and diagnose insulation faults, considering the specific motor
properties that influence the dynamics of these faults. A significant relationship is expected between the
individual characteristics of the studied motors and the Wavelet analysis' ability to accurately and timely
identify existing insulation faults, which will contribute to improving predictive maintenance practices in
industrial machinery.
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Study Population and Sample: The study population consisted of 477 electric motors from a petrochemical
plant with a history of low insulation problems in some motors. A sample of 20 motors with data from
previous static insulation tests was available. The objective was to employ wavelet analysis to evaluate these
motors and demonstrate its ability to diagnose low insulation faults.

Motor Simulations: In this scenario, 20 squirrel-cage induction motors were simulated in Simulink. For this
study, one low-voltage and one medium-voltage motor were selected. The low-voltage motor belonged to
a process fluid pump in the Urea plant, and the medium-voltage motor belonged to a pump in the plant's
cooling water system. These motors were chosen because the low-voltage motor was the most recent one
subjected to a static insulation test, and the insulation resistance value obtained was less than 200 kQ, which
is below the value established in IEEE Standard 43-2013 (5 MQ between phases and ground and between
phases for low-voltage motors). The medium-voltage motor was selected because it was one of the highest-
power motors in the population, allowing the proposed methodology to be validated for medium-voltage
motors as well.

Taking into consideration that if a ground fault is introduced in phase C of the motors, modeling the
insulation resistance of the winding. Starting from the fact that; You can emulate the insulation resistance
to ground by connecting a resistor to ground for each coil [17]. So to emulate insulation deterioration, a
capacitor is added, which increases the insulation capacitance.

Conductor

- Ground

Fig. 1. Equivalent circuit of electrical insulation system [18].

Modeling the circuit in figure 1

I.(8) + Ir(®) = I(¢) (23)
Ceqdv(t) V() (24)
a T Rey 1

This approach was chosen because an aged insulating material would also cause a similar increase in
capacitance. The severity of insulation degradation can be varied depending on the capacitance of the
inserted capacitor. Phase to ground capacitances are between 1.5 nF and 21 nF [19]. The "3-phase induction
motor" block from the Simscape Electrical library in Simulink was used. To model each engine individually.
The parameters of each engine were configured according to the actual specifications or available reference
data. In which we can obtain the data required by the software, below we show the data of the low voltage
model motor.

Nominal Voltage (Vn) = 460;

Nominal frecuency (fn) = 60;

Rated Current (In) = 18.25;

Nominal Torque (Tn) = 49,8;

Maximum speed (Ns) = 1800;

Nominal speed (Nn) =1750;

Starting Current to Rated Current Ratio (Ist/In) = 6;
Starting Torque to Nominal Torque Ratio (Tst/Tn) = 2.5;
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Breaking Torque to Nominal Torque Ratio (Tbhr/Tn) = 3;
power factor (pf)=0.8;

With these data we introduce them into the parameter estimation block;

[%al Black Parameters: &synchronous Maching 31 Lnits w
Asynchronous Machine [mask) (link)

Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor, squirrel cage or double squirrel cage)
modeled in a selectable dq reference frame (rotor, stator, or synchronous). Stator and rotor windings
are connacted in wye to an internal neutral point.

Configuration  Parameters | Load Flow

Nominal power, voltage (line-line], and frequency [ Pniva) vn{vrms),fn{Hz) ]. |[9126 960 60] i

Stator resistance and inductance Rs(ohm) LUs(H} T: |§1.531 0.001578]

Rotor resistance and nductance [ Rr{chm) LUr'[H) ]: |[0.451 0.004152]

Mutual inductance Lm (H): [0.05885

Inertia, friction factor, pole pairs | J{ka.m"2) F(N.m.s) p{) ]: |[D.05 0.008141 2}

Initial conditicns
[sip, thideg), ia,ib,ic(A), pha,phb,phc(deg)]:
[tooooooo]

[ simulate saturation Plot

[ i{Arms}; w(VLL rms)]: |, 302 9841135, 428 7778367 ; 230, 322, <14 460, 506, 552, 598, 644, G00]

Cancel Help Apply
Fig. 2. Parameters of Low Voltage Motor 460 V, 11 KW; simulated in simulink.

The C phase current signal is extracted and brought into MATLAB to perform a wavelet analysis. Using the
"3-Phase Induction Motor" block from the Simscape Electrical library in Simulink to model each motor.

t b

'

Fig. 3. Low and medium squirrel cage motor simulation; healthy state (a). Low and medium squirrel cage motor
simulation; Insulation failure (b)

The simulation of the start-up of the two induction machines in a healthy state was carried out.
Subsequently, the current signal of the start transient of phase C was extracted, with the Simulink Workspace
block into Matlab, for the healthy and failed cases. The signal was transferred from the Simulink workspace
to MATLAB for wavelet analysis using the level 8 Daubechies parent function.

IV. RESULTS

The results of the simulation of the start-up of the induction machines revealed a change in the signal at
all levels of detail; but more pronounced at the level of detail 1, 2, 5, 7 and 8; from Daubechies wavelet
analysis. In the spectrum, the modification of both signals can be observed for both the medium voltage
motor and the low voltage motor. Figure 5 shows the decomposition of the wavelet signal at level 8 in the
healthy state of the engine.
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Fig. 4. Wavelet Daubechies Level 8 Low Voltage Motor 460 V,
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Fig. 5. Wavelet Daubechies Level 8 Low Voltage Motor 460 V, 11 KW; shows the spectrum of the motor in the fault

state with low insulation.

Figure 4 shows the decomposition of the wavelet signal at level 8 in the healthy state of the engine. When
viewing both spectra, we can observe the difference that exists with respect to figure 5 at the level of detail
Daubechies 1, 2, 3, 5, 7 and 8; how the signal changes when a 200kQ low insulation fault is introduced.
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Fig. 6. Wavelet Daubechies Level 8 Medium Voltage Motor 13800 V, 3 MVA; shows the spectrum of the engine in healthy state.
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Fig. 7. Wavelet Daubechies Level 8 Medium Voltage Motor 13800V, 3 MVA; shows the spectrum of the motor with insulation

failure for 200kQ.

Figure 7. Wavelet Daubechies Level 8 Medium Voltage Motor 13800 V, 3 MVA; simulated in simulink;
shows the spectrum of the engine in healthy state. Figure 8; Wavelet Daubechies Level 8 Medium Voltage
Motor; We can observe the difference with respect to figure 7 in the level of detail Daubechies 8, 7 and 6 in
this case as the signal changes when a low insulation fault of 200kQ is introduced.

Next we analyze wavelet histograms which can show how wavelet coefficients are distributed at different
scales. In this case, they are used to analyze the health status of low and medium voltage motors, both in
healthy conditions and with failure due to low insulation.
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c of

Fig. 9. Histograms. Wavelet Daubechies Level 8 Medium and low voltage motor.

Figure 9 shows Histograms. Wavelet Daubechies Level 8 Medium and low voltage motor. The first top left
histogram (a) belongs to the low voltage motor in healthy state, the second top right side histogram (b)
belongs to the motor in failed state with low insulation. The lower left side histogram (c) belongs to the
medium voltage motor in healthy state. The lower right-side histogram (c) belongs to the failed medium
voltage motor with low insulation. The histograms of the low voltage motor represent a significant
difference in the distribution of energy levels, both have a unimodal distribution, but the one in the failed
state is more asymmetric than that of the motor in the healthy state, with a longer tail to the right. . This
may indicate a greater tendency towards higher wavelet coefficient values, which could be related to low
insulation failure. The histograms of the medium voltage motor present a bimodal distribution, and a
difference is made in terms of the peaks on the left side with two almost uniform bands in the case of the
healthy motor. The medium voltage healthy state histogram is slightly asymmetric to the right, similar to
that of the low voltage motor in healthy state.

In the case of the low voltage motor, we have then simulated 2 low insulation scenarios; in which it could
be detected that as the insulation degrades at 20 kQ and 2 kQ; You can continue to observe the changes
in the levels of detail of the wavelet spectrum, in addition to the energy distribution changing in the signal;
In Table 1 we can observe the changes in the statistics of the signal energy distribution for each scenario,
motor in healthy state, failed motor with 200 kQ, 20 kQ and 2 kQ;

Table 1. the statistics of the signal energy distribution.

Statistical Healthy |Isolation 200k | Isolation 20k | | Isolation 2k
mean -0,3463 -1,011 -0,7334 -0,7312
median 2,347 0,8336 1,93 1,966
miximum 131,2 131,5 1314 1314
minimum -135,6 -1353 -135,6 -135,6
range 266,9 266,9 267 167
standard dev 63,46 63,4 63,24 63,24
median abs dev 36,6 39,91 38,96 39,89
mean abs dev 49,62 49,47 49,41 49,42
11 norm 1,83E+04| 1,83E+04 1,82E+04 1,82E+04
L2 norm 1216 1220 1215 1215
max norm 135,6 135,3 135,6 135,6

Marot F y Veldsquez S. Diagnosis of low insulation fault in the starting transient of squirrel cage rotor induction motors using wavelet analysis g



Athenea Journal
ISSN-e: 2737-6419 Vol .5, Issue 18, (pp. 19-32)

IEEE Standard 493 provides valuable information on expected failure rates for high-power electric motors.
According to this standard, a differentiation in failure rates is observed depending on the operating voltage
and the type of motor:Motores de induccién:

Less than 1000 Volts: The estimated failure rate is 0.0824. From 1000 to 5000 Volts: The estimated failure
rate is 0.0714 [20]. Taking this reference for our population at this failure rate, it is likely that in a year we
will have 32 low voltage motors and 7 medium voltage motors. Therefore, it would be estimated that of the
31 low voltage motors, taking the reference mentioned above, 40% of the failures will be due to winding
problems. We include in these problems generated by insulation failures; With this probability, 13 low
voltage motors and 7 medium voltage motors would fail, so to validate the tests we carried out simulations
taking these samples as a reference.

We wish to evaluate whether the diagnosis of failure due to low insulation of electric motors using
Daubuchies 8 wavelet transform signal analysis at level 8 is effective to identify failures in low voltage
motors. There is data from a sample of 13 low voltage motors, where 12 motors were correctly diagnosed
as failed. The failure rate of low voltage motors provided by the IEEE (0.0824) and the EPRI estimate of the
proportion of failures due to insulation problems (40%) are taken as a reference. Hipotesis:

Null hypothesis (H0): Diagnosis by wavelet transform has no effect on the identification of faults due to
low isolation, that is, the probability of a correct diagnosis is not different from the random probability.

Alternative hypothesis (H1): Diagnosis by wavelet transform does have an effect on the identification of
faults due to low isolation, that is, the probability of a correct diagnosis is greater than the random
probability. (We work under the assumption that this hypothesis is correct).

Statistical test selection:
Since we are trying to evaluate the proportion of correct diagnoses in a small sample (n < 30), the student's
t test for a single sample can be used.

Calculation of the test statistic:
Number of successes (X): 12 engines diagnosed as failed (of 13 engines in the sample).
Population means under the null hypothesis (10): 0.4, since it is estimated that 40% of the motors are failed

due to low insulation.

Sample standard deviation (s): It is calculated using the formula:

_ @ xi— )2 ()
RN

In this case, s = 0.241.

test statistic t:

. K—p) _ (A2-04) _ 2,49 (26)
) 0¥
NG Nev)
Degrees of freedom:
gl=n—-1=13-1=12 7
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Significance level:
A significance level (o) of 0.05 is established.

Calculation of p value:
Since this is a right-sided test, the p-value is calculated using Student's t-table with 12 degrees of freedom
and finding the area in the tail of the test statistic t = 2.49. In this case, the p value is 1.782 in table.
texp > ttab
The null hypothesis is rejected and the alternative hypothesis is accepted. This means that there is sufficient
evidence to conclude that the Daubechies wavelet diagnostic method does have a significant effect on the
identification of low insulation faults in low voltage electric motors.

CONCLUSIONS

Daubechies Level 8 Wavelet analysis is presented as a novel and effective tool for diagnosing low insulation
faults in the stator coils of squirrel cage rotor induction motors, both at low and medium voltage. This
technique, based on the analysis of the stator current signal during the start-up transient, allows low
insulation faults to be accurately identified through characteristic changes in the wave spectrum and energy
distribution of the current signals. Levels of detail 8, 7, 6 and 5 are particularly relevant for the detection of
these faults. The detail curve patterns vary significantly in the failed engine with respect to the healthy
engine. The wavelet histograms show a difference in the distribution of energy levels between the healthy
and the failed motor, indicating a greater tendency towards higher wavelet coefficient values in the failed
motor. The student’s t test for a single sample demonstrates that wavelet transform diagnosis does have a
significant effect on the identification of faults due to low insulation in low voltage electric motors. Unlike
traditional static-state insulation testing, Daubechies Level 8 Wavelet Analysis offers early and accurate fault
detection, even in the presence of low insulation values. This capability opens a promising path for the
implementation of the method in condition monitoring systems, improving predictive maintenance
practices and reducing the incidence of catastrophic failures in electric motors. This study provides strong
evidence supporting Daubechies Level 8 wavelet analysis as a valuable tool for the diagnosis and prevention
of low insulation faults in induction motors.
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Resumen: En este articulo se analiza el uso de tecnologias emergentes y enfoques de gestidn para reducir
el consumo energético en edificios inteligentes, focalizados en Latinoamérica. Se examinan estrategias
basadas en el Internet de las Cosas (IdC, loT), sistemas de automatizacion, y modelos predictivos de energia,
con ejemplos de implementacién en distintos contextos urbanos de la region. Ademas, se discuten los
beneficios ambientales, sociales y econémicos derivados de estas practicas. El analisis energético, para los
casos concretos estudiados, muestra que el enfoque sostenible combina las condiciones bioclimaticas de
la regién con el empleo general de diversas aproximaciones tecnoldgicas.

Palabras clave: IdC, sistemas de automatizacién, modelos predictivos de energia.
Strategies to optimize energy consumption in smart buildings

Abstract: This article analyzes emerging technologies and management approaches to reduce energy
consumption in smart buildings, focusing on Latin America. Strategies based on the Internet of Things (loT),
automation systems, and predictive energy models are examined, with implementation examples in
different regional urban contexts. In addition, the environmental, social, and economic benefits derived
from these practices are discussed. The energy analysis, for the specific cases studied, shows that the
sustainable approach combines bioclimatic conditions to the region with the general use of various
technological approaches.

Keywords: |oT, automation systems, predictive energy models.
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. INTRODUCCION

En la actualidad, se estima que el 55% de la poblacion reside en areas urbanas, y se prevé que para el afio
2050 la misma alcance un 70% [1]. Debido a estas proyecciones, se requeriran espacios habitacionales que
cubran dicha demanda y que tengan los sistemas necesarios para un uso eficiente de la energia. Es en este
escenario que los edificios inteligentes emergen como una solucidon fundamental para abordar los retos del
cambio climatico y la eficiencia energética. La eficiencia energética en edificios es responsable de
aproximadamente del 30% al 40% del consumo global de energia, lo que resalta la necesidad de soluciones
tecnoldgicas avanzadas para mitigar este impacto [2].

Al integrar tecnologias avanzadas como sensores, redes loT y sistemas de automatizacion, estos edificios
pueden monitorear y gestionar el consumo energético de manera eficiente. Por ejemplo, los sensores loT
permiten recopilar datos en tiempo real, lo que facilita una gestion proactiva del consumo [3]. Los sistemas
de automatizacion centralizada, como los Sistemas de Gestion de Edificios (Building Management Systems,
BMS, por sus siglas en inglés), también contribuyen significativamente a reducir desperdicios energéticos
mediante el control coordinado de subsistemas como HVAC (Heating, Ventilation and Air Conditioning) e
iluminacion [4].

Este articulo tiene como objetivo explorar estrategias innovadoras que permitan optimizar el uso de
energia en edificios inteligentes en Latinoamérica, asi como sus implicaciones para la sostenibilidad. La
implementacién de estrategias que combinan tecnologias emergentes con fuentes de energia renovable,
como sistemas solares y edlicos, también ha demostrado ser crucial para reducir la huella de carbono de
estos edificios [5]. Ademas, la adopcion de modelos predictivos basados en inteligencia artificial ofrece
nuevas oportunidades para anticipar patrones de consumo y mejorar la toma de decisiones en tiempo real
[6]. En este contexto abordaremos las soluciones mas adecuadas para poblaciones ubicadas en zonas
tropicales dentro del espacio regional latinoamericano y escenarios climaticos similares. Este trabajo consta
de una breve Introduccién, de un apartado de Desarrollo donde se aborda las tecnologias y estratégias mas
importantes para la gestién de la eficiencia energética. Una seccién de Metodologia que explica cémo se
abordé la problematica desde el punto de vista investigativo, para pasar a la seccion de Resultados de la
investigacion y sus Conclusiones.

Il. DESARROLLO

Tecnologias clave para la gestiéon energética
A. Sistemas loT

El Internet de las Cosas (IoT) se ha convertido en una de las tecnologias mas revolucionarias en el &mbito
de los edificios inteligentes, permitiendo una optimizacion integral del consumo energético. Su impacto
radica en la capacidad de conectar dispositivos y sensores en una red distribuida que recopila y analiza
datos en tiempo real, proporcionando una visién detallada y dindmica de las condiciones del edificio.

Infraestructura loT en edificios inteligentes

La infraestructura loT en edificios inteligentes consta de una red de sensores distribuidos
estratégicamente, que recopilan informacién sobre variables criticas como temperatura, ocupacion,
humedad, niveles de luz natural y calidad del aire. Estos sensores estan disefiados para trabajar de manera
autébnoma y en conjunto, permitiendo una gestion eficiente de los recursos energéticos. Sensores de
temperatura y humedad: Permiten regular automaticamente sistemas HVAC, ajustando el flujo de aire, la
temperatura y el nivel de deshumidificacion seguin las condiciones internas y externas del edificio.
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Este enfoque dindmico evita el sobrecalentamiento o enfriamiento excesivo, logrando ahorros energéticos
significativos. Los sensores de ocupacion detectan la presencia de personas en diferentes areas del edificio,
activando sistemas de iluminacion o climatizacién solo cuando es necesario. En espacios con baja
ocupacion, como oficinas fuera de horario laboral, estos sensores contribuyen a evitar el desperdicio de
energia. Por otro lado, los sensores de luz natural miden la intensidad luminica externa y ajustan la
iluminacion interna automaticamente, favoreciendo el uso de luz natural durante el dia.

Beneficios técnicos y econémicos

La implementaciéon de loT en edificios inteligentes proporciona ventajas técnicas y econdémicas que
justifican su adopcién:

e Eficiencia energética: Estudios han demostrado que la integracién de loT puede reducir el consumo
energético en un 20-30% al eliminar desperdicios y optimizar el uso de recursos [7].

e Mantenimiento predictivo: Los datos recopilados permiten identificar fallas potenciales en equipos
criticos, como sistemas HVAC, antes de que ocurran, reduciendo los costos de reparacion y evitando
interrupciones.

e Escalabilidad y modularidad: Las soluciones IoT pueden implementarse de forma gradual,
adaptandose a las necesidades especificas del edificio y permitiendo actualizaciones tecnoldgicas
futuras.

Retos de Implementacion

Aunque la implementacién de sistemas loT posee ventajas evidentes, enfrenta algunos desafios, como lo
son:

e Costos iniciales: La instalacién de sensores y plataformas de gestion puede requerir una inversion
significativa, especialmente en edificios de gran tamafio.

e Interoperabilidad: Es necesario garantizar que los dispositivos de diferentes fabricantes sean
compatibles entre si para lograr una integracion fluida.

e Seguridad de datos: La proteccion de la informacion recopilada por los sensores es crucial para
evitar vulnerabilidades que puedan comprometer la operacién del edificio.

B. Sistemas de Gestion de Edificios (BMS)

Los Sistemas de Gestion de Edificios (BMS) desempefian un papel central en la optimizaciéon del consumo
energético en edificios inteligentes al ofrecer una plataforma unificada que permite la integracién y el
control de multiples subsistemas, tales como climatizacién (HVAC), iluminacion, seguridad y gestién
energética. Estas plataformas facilitan la toma de decisiones automatizadas en tiempo real, basandose tanto
en parametros predefinidos como en condiciones dinamicas del entorno, lo que contribuye a mejorar la
eficiencia y a reducir los costos operativos.

Monitoreo y control en tiempo real

El BMS utiliza una red de sensores y actuadores distribuidos (IoT) por toda la infraestructura del edificio
para recopilar datos sobre factores criticos como temperatura, ocupacion, humedad y niveles de
iluminacion. Por ejemplo, si se detecta a través de sensores de ocupaciéon que una sala o espacio no esta
siendo utilizado, el sistema puede realizar ajustes de manera automatica, como los siguientes:

e Apagar las luces: para evitar los gastos de energia asociados a la iluminacién innecesaria.
e Ajustar el termostato: permitiendo al sistema de climatizacion elevar o reducir la temperatura a un
nivel éptimo de acuerdo con la demanda existente.
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Esta funcionalidad no solo minimiza el consumo energético, sino que prolonga la vida util de los equipos
al evitar sobrecargas innecesarias. Estudios recientes han demostrado que el uso de un BMS eficiente puede
reducir el consumo energético hasta en un 30% en edificios comerciales [8].

Modelos predictivos y analisis de datos

Las técnicas de inteligencia artificial (IA) aplicadas al andlisis de datos energéticos han revolucionado la
gestion en edificios inteligentes. Los modelos predictivos, entrenados con grandes voliumenes de datos
histéricos, pueden anticipar las demandas energéticas basandose en patrones climaticos, horarios de
ocupacion y actividades planificadas. Estas predicciones permiten a los administradores de edificios tomar
decisiones informadas sobre el uso de recursos, logrando ahorros energéticos sustanciales y reduciendo
los costos operativos [9].

Automatizacién basada en algoritmos predictivos

Ademas del control en tiempo real, los BMS avanzados incorporan modelos predictivos y algoritmos de
aprendizaje automatico que permiten anticipar patrones de uso energético y planificar el funcionamiento
de los sistemas de manera éptima. Por ejemplo:

e Programacion de la climatizacién: Basdndose en datos histéricos de ocupacion y condiciones
meteoroldgicas, el BMS puede activar el sistema HVAC unos minutos antes de la llegada de los
ocupantes y desactivarlo cuando se prevé que la sala quede vacia.

e lluminacién adaptativa: La intensidad de las luces puede ajustarse automaticamente en funcién de
la iluminacién natural disponible, reduciendo asi el consumo energético en horas diurnas.

Estos algoritmos no solo garantizan un uso eficiente de la energia, sino que también facilitan la adaptacién
del edificio a condiciones cambiantes, optimizando su rendimiento.

Mantenimiento Predictivo

Una de las ventajas mas importantes de los BMS es su capacidad para implementar estrategias de
mantenimiento predictivo. A través del analisis continuo de los datos obtenidos de los equipos, como
sistemas HVAC, ascensores o iluminacion, el BMS puede:

e |dentificar patrones de desgaste o fallos incipientes en los equipos.
e Programar intervenciones de mantenimiento antes de que los problemas escalen y generen un
mayor gasto energético o dafios significativos.

Por ejemplo, si el sistema detecta una disminucion en el rendimiento de un equipo HVAC, puede notificar
automaticamente al personal de mantenimiento, evitando asi consumos ineficientes y optimizando la
disponibilidad de los sistemas.

Integracién con energias renovables

Los BMS también son capaces de integrar sistemas de energias renovables, como paneles solares o turbinas
edlicas, en su operacion. Pueden gestionar la distribucion de la energia generada y almacenarla en baterias
cuando la demanda es baja. En momentos de mayor consumo, el sistema prioriza el uso de energia
almacenada o renovable, reduciendo la dependencia de fuentes convencionales.
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Beneficios técnicos y econémicos

La implementacion de un BMS ofrece multiples beneficios tanto en el ambito técnico como en el
econémico:

e Eficiencia energética: Reduccion del consumo eléctrico gracias a ajustes dindmicos.

e Optimizacién de costos: Menor gasto operativo debido a la automatizacion y mantenimiento
predictivo.

e Sostenibilidad: Reduccion de las emisiones de carbono mediante la integracion con tecnologias de
energia renovable y gestion eficiente.

e Confort de los usuarios: Mejora en las condiciones ambientales internas, como temperatura,
iluminacion y calidad del aire.

C. Estrategias de Implementacion
Optimizacién de lluminacion

El disefo de sistemas de iluminacion que integren tecnologias LED, sensores de movimiento y
controladores de luz natural representa un enfoque eficiente para reducir el consumo energético. Por
ejemplo, en oficinas o edificios comerciales, los sensores pueden ajustar automaticamente la intensidad de
la luz artificial segun la cantidad de luz natural disponible [10]. Ademas, las luminarias inteligentes pueden
programarse para apagarse automaticamente fuera del horario laboral.

Climatizacion Eficiente

Los sistemas de climatizacién son responsables de una proporcion significativa del consumo energético
en edificios. Las estrategias eficientes incluyen el uso de termostatos inteligentes y sistemas de ventilacion
controlados por demanda, los cuales ajustan el flujo de aire segun la ocupacion y la calidad del aire interior.
Estudios recientes muestran que estas practicas pueden reducir el consumo energético relacionado con el
HVAC en hasta un 30% [10]. Ademas, los sistemas de zonificacion permiten controlar la climatizacién en
areas especificas, evitando el desperdicio en espacios desocupados.

Gestién de Energia Renovable

La incorporacion de fuentes de energia renovable, como paneles solares y turbinas edlicas, se esta
convirtiendo en un estandar en edificios inteligentes. Estos sistemas, combinados con baterias de
almacenamiento, permiten que el edificio utilice energia limpia y reduzca su dependencia de la red eléctrica.
Un caso de estudio reciente mostrd que la instalacion de un sistema fotovoltaico en un edificio comercial
redujo las emisiones de carbono en un 40% y generd ahorros significativos en costos operativos [5].

IIl. METODOLOGIA

La metodologia desarrollada para este estudio se estructurd en cuatro etapas clave. Primero, se realizd
una revisién bibliogréafica para recopilar informacién actualizada sobre tecnologias y estrategias aplicables
a edificios inteligentes con caracteristicas climaticas, sociales y econdmicas similares a las encontradas en
Latinoamérica. Posteriormente, se analizaron ejemplos de implementacion de edificios inteligentes en
diferentes contextos urbanos, tanto dentro como fuera de la regién latinoamericana. El estudio de casos
incluyd la seleccion de proyectos residenciales y comerciales que hayan integrado tecnologias de
monitoreo, automatizacion y energias renovables para optimizar su consumo energético. Se recopilaron
datos sobre los resultados obtenidos en términos de ahorro energético, costos de implementacién y
retorno de inversidn, lo que permitié identificar buenas practicas aplicables a la regién. Se priorizaron
ejemplos en paises en desarrollo con desafios econémicos similares.
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En una tercera etapa, se realizaron simulaciones que permitieron evaluar la efectividad de diferentes
estrategias de eficiencia energética en escenarios representativos de edificios inteligentes en Latinoamérica.
Las variables consideradas incluyeron el clima, la disponibilidad de recursos energéticos, el tamafo de los
edificios y los patrones de ocupacion. Se compararon diferentes configuraciones tecnolégicas, como el uso
de sensores |oT para iluminacién y climatizacion, sistemas BMS centralizados y la integracion de energias
renovables, con el objetivo de determinar las combinaciones mas eficientes y rentables. Finalmente, se
consultaron opiniones de expertos en energias renovables, eficiencia energética y gestion de edificios
inteligentes cuyo objetivo fue validar los hallazgos de las etapas anteriores y obtener perspectivas
adicionales sobre los desafios y oportunidades especificos para Latinoamérica. Se recopilaron
recomendaciones sobre politicas de incentivo, formacién técnica y estrategias de implementacion
adaptadas a las condiciones econdmicas, climaticas y sociales de la regién.

IV. RESULTADOS

Se realizd una busqueda en Internet de fuentes asociadas a los criterios de blsqueda establecidos en esta
investigacion y se seleccionaron los trabajos mostrados en la tabla 1.

Tabla 1. Comparacién de estrategias tecnoldgicas y resultados.

Autores Titulo/Fuente Tipo de Contenido Principal Tecnologias/Enfoques
Recursos Destacados

A. Vintimilla, Eficiencia energética en el Articulo de Analisis de medidas de eficiencia energética | Monitoreo energético,

P. Mera, J. sector residencial de la Ciudad investigacion en viviendas residenciales en Cuenca, climatizacion eficiente.

Carrillo de Cuenca, Ecuador Ecuador, destacando patrones de consumo
(ResearchGate, 2019) y estrategias de reduccién de costos.

CEPAL Eficiencia Energética en la Informe Propuestas de politicas y estrategias para Integracion politica,
Transicion Sostenible e integrar eficiencia energética en modelos estrategias sostenibles.
Inclusiva de América Latina y el sostenibles en América Latina y el Caribe.
Caribe (2021)

R. Martinez Eficiencia Energética en Articulo Identificacion de desafios y soluciones Sistemas HVAC avanzados,
Edificios: desafios en América técnico practicas para mejorar la eficiencia energia solar.
Latina (Revista Expofrio, 2023) energética en edificios en América Latina.

BID Las redes inteligentes de Informe Evaluaciéon del uso de redes inteligentes en Redes inteligentes, gestion

energia y su implementacion
en ciudades sostenibles (2020)

la sostenibilidad energética urbana. de energia urbana.

Magazine, 2024)

emisiones de carbono en edificios.

M. A. Lopez La insercion de la eficiencia Tesis doctoral Estudio comparativo de edificios Comparacion internacional,
et al. energética en los edificios universitarios en Brasil y Espana, disefio energético.
universitarios: analisis de casos destacando medidas de eficiencia
(2018) energética implementadas.
H. P. Das et Machine Learning for Smart Articulo Uso de aprendizaje automaético para Aprendizaje automatico,
al. and Energy-Efficient Buildings cientifico optimizar el consumo de energia en optimizacion de HVAC.
(arXiv, 2022) edificios inteligentes.
B. Setz et al. Energy Smart Buildings: Parallel | Articulo Propuesta de un enfoque de programacion Busqueda de costo
Uniform Cost-Search (arXiv, cientifico para la gestién operativa de edificios uniforme, generacion local.
2022) inteligentes con almacenamiento y
generacion de energia local.
C.Perry etal. | Using Smart Technology to Informe Anélisis de como la tecnologia inteligente HVAC inteligente,
Save Energy in Existing puede mejorar la eficiencia energética en iluminacién conectada.
Buildings (ACEEE, 2017) edificios existentes.
S. Kiliccote et | Improving Energy Efficiency via | Articulo Comparacién de sistemas de gestion Gestidn energética, politicas
al. Smart Building Energy Systems | cientifico energética y medidas politicas para mejorar | comparativas.
(Energy Efficiency Journal, la eficiencia energética en edificios
2016) inteligentes.
A. Tarantola How Al Is Making Buildings Articulo de Exploracion del uso de inteligencia artificial Inteligencia artificial,
More Energy-Efficient (Time divulgacién para reducir el consumo energético y las optimizacion de sistemas

HVAC.

La eficiencia energética en edificios inteligentes es fundamental para promover la sostenibilidad en

América Latina, donde los desafios socio-ambientales y econdmicos exigen soluciones innovadoras. El
analisis de los estudios revisados revela un panorama de integracion de enfoques y tecnologias que pueden
aplicarse en la region. Por ejemplo, en el trabajo de Vintimilla, Mera y Carrillo [11] se resalta cémo el anélisis
local del consumo energético en viviendas de Cuenca, Ecuador, permite disefiar estrategias personalizadas
para optimizar recursos, evidenciando el impacto de contextualizar las medidas de eficiencia en entornos
urbanos especificos.
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La CEPAL [12] destaca el papel crucial de las iniciativas gubernamentales en la transicion hacia modelos
mas sostenibles donde se resalta la necesidad de desarrollar marcos normativos sélidos que permitan
escalar las soluciones tecnoldgicas propuestas. En el dmbito de los edificios, Martinez [13] aborda
directamente los desafios técnicos en América Latina, destacando la integracion de sistemas HVAC
avanzados y energia solar como soluciones clave. Esta perspectiva técnica es complementada por el andlisis
del BID [14], que introduce el concepto de redes inteligentes como un componente fundamental para
transformar la gestion energética en entornos urbanos, resaltando su aplicabilidad en ciudades sostenibles.
Por otro lado, y partiendo de una perspectiva internacional, Lopez et al. [15] comparan los enfoques de
eficiencia energética en edificios universitarios en Brasil y Espafia, ofreciendo un modelo que combina
buenas practicas y adaptabilidad a distintos contextos. Bajo este propésito, Das et al. [16] examinan la
capacidad para optimizar el consumo energético en edificios inteligentes mediante algoritmos avanzados,
mientras que Setz et al. [17] proponen métodos innovadores para la gestidn operativa y la optimizacion
energética, respectivamente. Aunque prometedores, estos enfoques enfrentan desafios de implementacion
relacionados con la infraestructura y la capacitacién tecnoldgica en la region para implementar energias
renovables como la energia edlica o solar. Siguiendo esta misma preocupacion, la reutilizacion de datos
también juega un rol fundamental en la eficiencia energética, como lo resalta Perry et al. [18] cuando
analizan como mejorar la eficiencia energética en edificios existentes mediante tecnologias inteligentes, un
aspecto crucial para una regién con un parque inmobiliario predominantemente antiguo. Por ultimo, la
influencia de las politicas publicas queda claramente evidenciada en el estudio de Kiliccote et al. [19], que
compara la efectividad de los sistemas de gestién energética con las medidas normativas. Este trabajo
enfatiza la necesidad de un equilibrio entre regulaciéon e innovacién para maximizar los beneficios en
términos de ahorro energético. Finalmente, Tarantola [20] explora el papel de la inteligencia artificial como
catalizador de eficiencia energética, subrayando su capacidad para reducir tanto el consumo energético
como las emisiones de carbono.

Casos de Estudio

Para entender mejor la aplicacion practica de los conceptos de eficiencia energética en edificios
inteligentes en Latinoamérica, es crucial analizar casos reales que se hayan ejecutado en la regién. Al
hilvanar el razonamiento anterior con ejemplos concretos, se pueden evidenciar los aspectos clave que se
toman en cuenta para su implementacion, como el clima, el uso de materiales renovables y autoctonos, y
la integracion de energias renovables.

En la Ciudad de México, el edificio corporativo Torre Reforma se ha convertido en un modelo de eficiencia
energética en América Latina. Este edificio combina tecnologias de monitoreo avanzado, como sensores
loT que miden el consumo energético en tiempo real, con sistemas de automatizacion centralizados para
regular la climatizacién y la iluminacion. Ademas, la estructura cuenta con un disefio arquitectdnico que
maximiza la entrada de luz natural, reduciendo la necesidad de iluminacion artificial durante el dia. Torre
Reforma también aprovecha fuentes renovables al incorporar paneles solares en su sistema energético,
logrando asi una reduccién del 25% en el consumo eléctrico general. Aunque los costos iniciales de
implementacién fueron elevados, estimados en aproximadamente un 15% mas que una construccién
tradicional, los beneficios econdmicos y ambientales, incluyendo un retorno de inversién en menos de cinco
afhos, han establecido un referente para otros proyectos en contextos urbanos similares [21].

En Johannesburgo, Sudafrica, el 82 Grayston Drive es un ejemplo sobresaliente de edificio comercial
sostenible en un pais en desarrollo. Este proyecto ha integrado sistemas de automatizacién avanzada que
ajustan automaticamente el aire acondicionado y la iluminacién segun la ocupaciéon de los espacios.
Ademas, el edificio utiliza una combinacién de tecnologias loT para monitorear el consumo energético y
paneles solares que generan hasta el 20% de su energia. Estas innovaciones, junto con sistemas de gestion
de agua para reciclaje y reutilizacion, han reducido los costos operativos en un 30% anual. Aunque el costo
inicial de instalacion fue alto, el periodo de amortizacion de seis afios y los incentivos fiscales ofrecidos por
el gobierno sudafricano han contribuido a popularizar este enfoque en otras ciudades del pais [22].
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En Bangalore, India, el Sobha Habitat es un complejo residencial que demuestra como las tecnologias
emergentes pueden integrarse eficazmente en contextos econdmicos desafiantes. Este proyecto incorpora
un sistema loT interconectado que regula el consumo de agua y energia en tiempo real. Asimismo, cuenta
con sensores de ocupacion para ajustar automaticamente la iluminacién y la climatizacién, y utiliza una
combinacion de paneles solares y sistemas de almacenamiento de energia para garantizar un suministro
sostenible. Gracias a estas tecnologias, el Sobha Habitat ha logrado una reduccién del 22% en el consumo
energético y un ahorro significativo en las facturas mensuales de servicios basicos para los residentes. A
pesar de los desafios iniciales de financiamiento, el proyecto ha demostrado que este tipo de iniciativas
pueden ser viables y efectivas en regiones con caracteristicas similares a las de América Latina [23]. En
Latinoamérica, una de las principales consideraciones para el disefio de edificios inteligentes y eficientes es
la amplia diversidad climatica de la regidn, que abarca desde climas calidos y humedos, como en la
Amazonia, hasta climas aridos, como el del norte de Chile. Esta variedad climatica demanda estrategias
adaptadas a las condiciones locales, donde el disefio bioclimatico desempefia un papel crucial al aprovechar
las condiciones climaticas naturales para reducir el consumo energético. Un ejemplo destacado es el edificio
CONTREE "Las Palmas" en Medellin, Colombia, una ciudad con clima calido y himedo. Este edificio utiliza
estrategias de ventilacion cruzada natural, protecciones solares y cubiertas verdes para reducir la ganancia
de calor, disminuyendo asi la necesidad de aire acondicionado. Estas iniciativas se alinean con los estudios
anteriormente citados [11], que explora la optimizacion de sistemas HVAC en climas tropicales,
evidenciando el impacto positivo del disefio bioclimatico.

Por otro lado, la implementacion de Sistemas de Gestién Energética (BMS) y tecnologias de
automatizacion en edificios permite un control eficiente en tiempo real de sistemas como iluminacién y
climatizacién, ajustandose automéaticamente a las necesidades de los ocupantes y las condiciones
ambientales. Un ejemplo sobresaliente es la "Torre Titanium" en Santiago de Chile, que integra un sistema
BMS para optimizar su consumo energético y mejorar el confort de los usuarios. Este caso también destaca
la importancia de la inteligencia artificial y los modelos predictivos, aspectos estudiados ampliamente por
investigadores como Das et al. [16], quienes subrayan su rol en la optimizacidon energética de edificios
inteligentes.

Estos casos resaltan algunos aspectos clave para la implementacién de edificios inteligentes en
Latinoamérica. El disefio bioclimatico es esencial para aprovechar las condiciones naturales y reducir el
consumo energético. Ademas, el uso de materiales locales y renovables no solo disminuye el impacto
ambiental, sino que también mejora el confort térmico y reduce costos. La integracién de energias
renovables, especialmente la solar, presenta un gran potencial en la region. Asimismo, la incorporacion de
sistemas de gestion energética como los BMS permite optimizar recursos en tiempo real, mientras que las
consideraciones econdmicas y la demostracién de la viabilidad financiera de estas tecnologias son cruciales
para su adopcién. Por ultimo, es necesario desarrollar marcos regulatorios y politicas publicas que
incentiven la construccion sostenible en la regidén. Con estas estrategias y el aprendizaje derivado de
ejemplos reales, Latinoamérica puede avanzar hacia la construccion de edificios mas sostenibles, eficientes
y adaptados a las necesidades de su entorno diverso.

Con los resultados obtenidos de la informacién bibliografica y de los casos de estudio anteriormente
vistos, se pueden aplicar simulaciones que tomen en consideracion los bioclimas presentes en la
Latinoamérica para modelar aspectos relacionados con la eficiencia energética, como la sostenibilidad del
consumo eléctrico, los recursos destinados a ventilacion y calefaccién como aquellos relacionados con la
iluminacion eficiente de espacios.
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Desarrollo de simulaciones con variables caracteristicas de la region latinoamericana
A. Simulacién para un clima tropical (Medellin, Colombia)

En Medellin, Colombia, un edificio residencial fue modelado considerando un clima célido y hiumedo,
caracterizado por temperaturas promedio que oscilan entre 18 y 28 °C. La configuracion tecnoldgica incluye
sensores loT que gestionan la iluminacion y la climatizacion, un sistema de gestion de energia (BMS) que
optimiza estos recursos en funcidon de la ocupacién y las condiciones climaticas externas, y la integracién
de paneles solares para reducir la dependencia de la red eléctrica. El edificio, de tamafio medio y cinco
pisos, tiene un patron de ocupacion moderado, con mayor presencia de sus ocupantes durante la noche.
Los resultados de la simulacién indicaron una reduccién del consumo energético en iluminacién y
climatizacién de al menos un 25% en comparacién con edificios convencionales, lo que se traduce en un
ahorro financiero anual del 15% en la factura energética. El retorno de la inversion para la implementacién
de paneles solares se estima en seis afnos, convirtiendo esta estrategia en una solucién rentable para el
contexto tropical.

1) Simulacién para un clima drido (Santiago de Chile)

En Santiago de Chile, se simul6 un edificio comercial en un clima arido y extremo, con temperaturas que

varian entre 0 y 35 °C dependiendo de la estacion. El modelo tecnoldgico implementa un sistema BMS
centralizado que controla la climatizacion, iluminacion y los equipos de oficina. Ademas, combina
ventilacion mecanica con disefio bioclimatico mediante protecciones solares pasivas, y utiliza paneles
solares con acumuladores para la generacién y almacenamiento de energia renovable.

El edificio, de gran tamafo con diez pisos, presenta un patrén de ocupacion alto durante el dia y actividad
minima en la noche. Los resultados de la simulacion muestran una reduccion del consumo energético total
de al menos un 30%, mientras que la dependencia de la red eléctrica se reduce al 50% gracias al uso de
energia solar. Aunque el costo inicial de los acumuladores de energia prolonga el retorno de inversién a
ocho afios, los beneficios en términos de sostenibilidad y reduccion de costos energéticos a largo plazo son
significativos.

2) Simulacién para un clima subtropical (Ciudad de México, México)

En Ciudad de México, se evalué un edificio de usos mixtos, combinando espacios comerciales y
residenciales, bajo un clima subtropical con temperaturas promedio de 7 a 27 °C y una estacionalidad
moderada. La configuraciéon tecnolégica incluye sensores loT integrados para la iluminacién en areas
comunes y climatizacion en oficinas, un sistema BMS descentralizado que adapta el consumo energético a
patrones de ocupacidn por areas especificas, y un sistema de energia solar e hibrida con almacenamiento
para maximizar la eficiencia energética.

El edificio, de tamafo medio, tiene un patrdn de ocupacidén mixto, con alta actividad diurna en oficinas y
mayor ocupacioén residencial durante la noche. La simulacion arrojé una reduccién del consumo energético
en un 20-25%, con una notable disminucién de los costos operativos gracias a la automatizacion en areas
de baja ocupacién. El retorno de inversion se estima en siete afos, mientras que las mejoras en confort y
productividad de los ocupantes destacan como beneficios adicionales de esta configuracion.

La tabla 2 se realiza una comparativa entre el climay las estrategias utilizadas en cada caso particular.

Tabla 2. Comparacién de estrategias tecnoldgicas y resultados.

Estrategia Clima tropical Clima érido Clima subtropical
Sensores loT 25% de reduccién 20% de reduccién 20-25% de reduccién
BMS 20% de optimizacién | 30% de optimizacién | 20% de optimizacién
Energia solar 40% de generacion 50% de generacion 30-40% de generacién
Retorno de inversion (afios) 6 8 7
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Los resultados mostrados ademas en la figura 1, refuerzan el hecho que las configuraciones mas rentables
y eficientes combinan sensores loT para control dindmico, BMS para gestidn centralizada o descentralizada
segun el contexto, y generacién de energia renovable como los paneles solares. Los resultados muestran
que los climas tropicales y subtropicales pueden beneficiarse ampliamente de estrategias de ventilacién
natural y optimizacion del uso de iluminacion, mientras que en climas aridos es clave la integracion de
energias renovables y acumuladores. En Ultima instancia, y dado los resultados, se destaca la opinién de
algunos entes regionales y expertos con respecto a los hallazgos encontrados en esta investigacién.

Comparacion de Eficiencia Energética en Edificios Inteligentes

50 Reduccion de Consutno Energética (%) ~e— Retorno de Inversion (afios) - g g

40

%)

30 \

20

~
o
=4
Anos (ROI)

Porcentaje (

o
W

650

6.25

6.00

Clima Tropical {Medellin) Clima Arido (Santiago) Clima Subtropical (COMX)

Escenarios

Fig. 1. Comparativa de la eficiencia energética segun el escenario establecido.
Opiniones de expertos

La eficiencia energética en edificios inteligentes es una prioridad global, con organismos como el
Ministerio del Ambiente, Agua y Transiciéon Ecoloégica (MAATE) [11] en Ecuador promoviendo el uso
responsable de la energia mediante programas y guias practicas que fomentan el consumo eficiente y el
uso de fuentes renovables. En este sentido, el Instituto de Investigacion Geoldgico y Energético (IIGE) ha
analizado la gestion energética en edificios publicos a través del proyecto "Sistema de Informacion
Energética para Edificios en Ecuador", destacando la necesidad de mejorar la eficiencia en estos espacios.
Ademas, estudios de la Universidad Técnica de Cotopaxi han identificado problemas eléctricos en edificios,
lo que refuerza la importancia de integrar tecnologias para optimizar el consumo de energia en las
infraestructuras publicas.

A nivel regional, la Comisidon Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL) [12] ha subrayado la
importancia de fortalecer los marcos regulatorios y las politicas publicas para promover la eficiencia
energética en América Latina. En su informe sobre la situacion y perspectivas de la eficiencia energética en
la regién, la CEPAL resalta los avances y desafios para implementar politicas que favorezcan el uso mas
eficiente de los recursos energéticos en los edificios. Estas iniciativas se alinean con las metas globales de
sostenibilidad, en las que el sector de la construccién juega un papel fundamental en la reduccién de
emisiones.

En el &mbito internacional, organismos como la Agencia Internacional de Energia (IEA) [1] han destacado
gue los edificios representan una parte significativa del consumo mundial de energia, y su eficiencia
energética es clave para mitigar el cambio climatico. La IEA recomienda la adopcién de normativas estrictas
y el uso de tecnologias avanzadas, como el Internet de las Cosas (loT) y la inteligencia artificial, para mejorar
la gestion energética en los edificios inteligentes. Estas tecnologias emergentes permiten optimizar el
consumo energético de manera dindmica y eficiente, impulsando un futuro mas sostenible.
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CONCLUSIONES

Los casos analizados resaltan la importancia del disefio bioclimatico como una herramienta esencial para
reducir el consumo energético y maximizar los recursos naturales disponibles en Latinoamérica. Futuras
investigaciones podrian enfocarse en el desarrollo de simulaciones avanzadas que consideren los diversos
bioclimas de la region, permitiendo modelar el impacto de estrategias especificas en el consumo eléctrico,
ventilacion, calefaccion e iluminacién eficiente. Asimismo, la integracidon de materiales locales y renovables
no solo disminuye el impacto ambiental, sino que también promueve el desarrollo econémico y social en
las comunidades locales. En este sentido, se propone explorar nuevos materiales sostenibles disponibles en
América Latina, evaluando su eficiencia térmica, costos y capacidad de adaptacion a diferentes climas de la
region.

La incorporacién de fuentes de energia renovable, especialmente la solar, se presenta como una solucion
viable para cubrir la demanda energética de los edificios inteligentes. En este ambito, estudios futuros
podrian investigar cdbmo combinar energias renovables con sistemas de almacenamiento y gestion
energética avanzada para aumentar la resiliencia y autonomia de los edificios en diferentes escenarios.
Paralelamente, los sistemas de gestidn energética como los Building Management Systems (BMS) ofrecen
una oportunidad significativa para optimizar recursos en tiempo real. Investigaciones adicionales deberian
enfocarse en como personalizar estas tecnologias para las necesidades especificas de los edificios en
América Latina, incluyendo la capacitacién de profesionales locales para maximizar su implementacion
efectiva.

Los avances destacados por organismos como la CEPAL subrayan la necesidad de politicas publicas
robustas que incentiven la construccién sostenible. Una linea investigativa pertinente seria el analisis de los
impactos a largo plazo de estas politicas en diferentes paises de la region, proponiendo ajustes basados en
resultados medibles. Ademas, tecnologias como el Internet de las Cosas (IoT) y la inteligencia artificial tienen
un gran potencial para optimizar el consumo energético en edificios inteligentes, como lo sugiere la
Agencia Internacional de Energia (IEA). Investigaciones futuras podria explorar cdmo estas tecnologias
pueden ser adaptadas y escaladas en contextos de bajos recursos, ademas de abordar desafios relacionados
con la conectividad y la seguridad de los datos.

Los proyectos impulsados por el MAATE y el lIGE en Ecuador demuestran que existe un amplio margen
para mejorar la eficiencia energética en edificios publicos. En este contexto, se recomienda investigar
estrategias especificas para modernizar infraestructuras antiguas, optimizando el uso de recursos vy
evaluando la viabilidad de modelos de financiacion publico-privada. A nivel global, las normativas
promovidas por organismos como la IEA sirven como referencia para avanzar en eficiencia energética. Una
propuesta investigativa seria analizar cémo las normativas internacionales pueden ser adaptadas al
contexto latinoamericano, identificando buenas préacticas que puedan ser replicadas localmente.

Los avances tecnoldgicos permiten el uso de simulaciones para evaluar escenarios futuros en el consumo
energético de edificios inteligentes. Nuevas investigaciones podrian centrarse en el desarrollo de modelos
predictivos basados en inteligencia artificial que integren datos climaticos, econémicos y sociales de la
region. Finalmente, se destaca la necesidad de fomentar la colaboracién regional e internacional para
compartir conocimientos y recursos. Las redes colaborativas entre universidades, gobiernos y el sector
privado podrian facilitar el desarrollo e implementacién de soluciones mas efectivas y sostenibles. Con estas
conclusiones y propuestas, se establece un marco para continuar avanzando en el estudio y la practica de
la eficiencia energética en edificios inteligentes, promoviendo la sostenibilidad, la innovacion y la equidad
en América Latina.
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Resumen: En este trabajo se presenta un ensayo cientifico sobre las ondas gravitacionales y su participacion
en la comprension de fendomenos fundamentales del universo. Se analiza su descubrimiento, basado en las
predicciones de la teoria de la relatividad general de Einstein, y el impacto que han tenido en la astronomia
moderna. Ademas, se abordan los avances tecnoldégicos que han permitido su deteccién, como los
interferédmetros LIGO y Virgo, destacando su papel crucial en el desarrollo de una nueva era en la
observacién del cosmos. Este ensayo también se reflexiona sobre las implicaciones cientificas, tecnoldgicas
y filosoficas de las ondas gravitacionales, asi como su potencial para transformar nuestro conocimiento
sobre agujeros negros, colisiones cdsmicas y la estructura del espacio-tiempo. Finalmente, se explora cobmo
estas investigaciones abren la puerta a preguntas mas profundas sobre el origen y la evolucion del universo.

Palabras clave: deteccidén de ondas, teoria de la relatividad, agujeros negros

Gravitational Waves: echoes of the universe in motion

Abstract: This paper presents a scientific essay on gravitational waves and their participation in the
understanding of fundamental phenomena of the universe. Their discovery, based on the predictions of
Einstein's theory of general relativity, and the impact they have had on modern astronomy are analyzed. In
addition, the technological advances that have allowed its detection, such as the LIGO and Virgo
interferometers, are addressed, highlighting its crucial role in the development of a new era in the
observation of the cosmos. This essay also reflects on the scientific, technological, and philosophical
implications of gravitational waves, as well as their potential to transform our knowledge about black holes,
cosmic collisions, and the structure of space-time. Finally, it explores how this research opens the door to
deeper questions about the origin and evolution of the universe.

Keywords: wave detection, theory of relativity, black holes.
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. INTRODUCCION

Las ondas gravitacionales representan uno de los avances mas significativos en la ciencia moderna,
abriendo nuevas ventanas para la exploracién del cosmos [1]. Predichas hace mas de un siglo por Albert
Einstein en su teoria de la relatividad general, estas ondulaciones en el tejido del espacio-tiempo son
generadas por eventos cdsmicos de extrema violencia, como colisiones de agujeros negros, fusiones de
estrellas de neutrones o explosiones de supernovas. Durante décadas, su existencia fue una hipétesis tedrica
debido a la complejidad inherente de su deteccién, ya que los efectos que producen son increiblemente
diminutos. No fue hasta el 14 de septiembre de 2015 que se logré la primera deteccidn directa de ondas
gravitacionales por el Observatorio de Interferometria Laser de Ondas Gravitacionales (LIGO), marcando un
momento historico en la astronomia y confirmando las predicciones de Einstein con precision asombrosa

21.

Estas ondas no solo corroboraron una de las piezas fundamentales de la relatividad general, sino que
también inauguraron una nueva era en la astronomia observacional. Antes de su deteccidn, la observacion
del universo dependia casi exclusivamente de las ondas electromagnéticas, como la luz visible, las ondas
de radio y los rayos X. Sin embargo, las ondas gravitacionales han permitido a los cientificos "escuchar" el
universo de una manera completamente novedosa, brindando acceso a eventos y regiones del cosmos que
antes eran inaccesibles [3]. Este cambio de paradigma amplié significativamente la capacidad de los
astrénomos para estudiar fendmenos oscuros y energéticos que no emiten luz, como los agujeros negros.
El desarrollo de la tecnologia necesaria para detectar ondas gravitacionales ha sido un hito en la ingenieria
y la fisica moderna. Los detectores como LIGO en los Estados Unidos y Virgo en Italia utilizan interferometria
laser para medir desplazamientos infinitesimales en la distancia entre espejos situados a kildmetros de
distancia [4]. Estas instalaciones detectan cambios del orden de una fraccion del diametro de un proton,
una hazafia que resalta la precision y sofisticacion tecnoldgica alcanzada. Ademas, proyectos como KAGRA
en Japon y el observatorio espacial LISA, previsto para lanzarse en la proxima década, prometen ampliar
aln mas nuestra capacidad para detectar estas ondulaciones y explorar fendmenos gravitacionales en
escalas aiin mayores.

El impacto de las ondas gravitacionales va mas alla de la fisica tedrica y la astronomia. Su descubrimiento
ha inspirado debates filoséficos sobre la naturaleza del espacio y el tiempo, asi como sobre el lugar del ser
humano en el universo [5]. También ha fomentado la colaboracién internacional en la investigacion
cientifica, con equipos de todo el mundo trabajando en conjunto para interpretar los datos y explorar
nuevas fronteras del conocimiento. Ademas, la deteccién de ondas gravitacionales ha estimulado el interés
publico en la ciencia, capturando la imaginacion de las personas y destacando la importancia de la inversién
en investigacién basica.

A medida que las tecnologias de deteccion se perfeccionan y se implementan nuevas estrategias para
analizar datos, las ondas gravitacionales estan comenzando a revelar una imagen mas rica y compleja del
universo [6]. Este ensayo se centra en explorar los fundamentos teoricos, los avances tecnoldgicos y las
implicaciones cientificas de las ondas gravitacionales, asi como su relevancia para futuras investigaciones
que prometen desentraiar los misterios mas profundos del cosmos. La comprensién de estas ondas no
solo amplia nuestra perspectiva cosmica, sino que también resalta el ingenio humano para explorar los
limites de lo desconocido.
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Il. FUNDAMENTOS TEORICOS

Las ondas gravitacionales se encuentran arraigadas en la teoria de la relatividad general, formulada por
Albert Einstein en 1915 [7]. Esta teoria revoluciond la comprension de la gravedad, al conceptualizarla no
como una fuerza tradicional, sino como una curvatura del espacio-tiempo causada por la presencia de masa
y energia. Segun este marco tedrico, los objetos masivos deforman el tejido del espacio-tiempo, y esta
deformaciéon determina como se mueven otros objetos y la luz a su alrededor. Este planteamiento
reemplazo la visidon newtoniana de la gravedad como una fuerza que actda instantdneamente a distancia,
y establecié una base para explorar fendmenos gravitacionales con un nivel de detalle sin precedentes.

En este contexto, las ondas gravitacionales son ondulaciones en el espacio-tiempo que se propagan a la
velocidad de la luz [8]. Estas se producen cuando un sistema de masas sufre cambios acelerados de forma
no simétrica, como en el caso de la fusion de dos agujeros negros o estrellas de neutrones, eventos que
liberan cantidades inmensas de energia en un periodo de tiempo extremadamente corto. Las ondas
gravitacionales llevan consigo informacion directa sobre estos eventos catastréficos y las propiedades de
los objetos que los generan, como sus masas, velocidades de rotacion y distancias. En esencia, las ondas
gravitacionales actlan como "mensajeros césmicos" que transportan datos desde regiones del universo
que, de otro modo, permanecerian inobservables.

El concepto de ondas gravitacionales surgié como una solucion matematica a las ecuaciones de campo
de Einstein, que describen cémo la energia y la materia influyen en la curvatura del espacio-tiempo. Einstein
mismo predijo en 1916 la existencia de estas ondas, pero también reconocio la dificultad extrema de
detectarlas, debido a su débil interaccion con la materia. Las ondas gravitacionales causan deformaciones
minusculas en las distancias entre objetos; por ejemplo, en la Tierra, estas deformaciones pueden ser del
orden de una millonésima de un atomo. Este reto técnico hizo que la busqueda de ondas gravitacionales
se pospusiera durante décadas, hasta que los avances tecnoldgicos en la interferometria laser permitieron
su deteccion directa en el siglo XXI [9].

Uno de los pilares tedricos clave es que las ondas gravitacionales transportan energia en forma de
radiacion gravitacional, un fenédmeno que afecta la dindmica de los sistemas astrondmicos que las
producen. Por ejemplo, los pulsos gravitacionales emitidos por un sistema binario de estrellas de neutrones
hacen que las orbitas de estas estrellas se encojan con el tiempo, una prediccidon que fue confirmada
indirectamente en 1974 con la observacién del pulsar binario PSR B1913+16 por Russell Hulse y Joseph
Taylor, quienes ganaron el Premio Nobel de Fisica en 1993 por este trabajo. Este hallazgo proporcion6 una
validacién indirecta de las ondas gravitacionales antes de su deteccién directa [10].

Otro aspecto tedrico fundamental es cdmo las ondas gravitacionales interactian con el espacio-tiempo.
En un universo dominado por la relatividad general, estas ondas pueden alterar la geometria del espacio a
medida que pasan, estirandolo y comprimiéndolo perpendicularmente a su direccién de propagacion. Esta
propiedad se describe mediante los "modos" de polarizacion de las ondas gravitacionales, conocidos como
modos "+"y "x", que son una caracteristica Unica de las ondas gravitacionales y que las distinguen de otras
formas de radiacion, como las ondas electromagnéticas [11].

Ademas, la relatividad general predice que las ondas gravitacionales pueden generarse en cualquier escala,
desde procesos césmicos masivos hasta fluctuaciones cuanticas en el espacio-tiempo. Esto ha dado lugar
a teorias que combinan la relatividad general con la mecéanica cuantica para explorar cdmo las ondas
gravitacionales pueden surgir de fendmenos a escalas subatdmicas, lo que representa un terreno auln
inexplorado y lleno de potencial para la fisica moderna.
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Las teorias asociadas a las ondas gravitacionales no solo consolidan la relatividad general como una teoria
integral de la gravedad, sino que también extienden su alcance hacia nuevos dominios de investigacion.
Estos principios subyacen en el disefio de detectores avanzados como LIGO, Virgo y futuros observatorios
espaciales, y proporcionan las herramientas matematicas y conceptuales para interpretar los datos que
estos instrumentos recogen. Asi, las ondas gravitacionales no solo validan el genio de Einstein, sino que
también expanden nuestra capacidad para comprender el universo en sus escalas mas extremas

A. Caracteristicas de las ondas gravitacionales

Las ondas gravitacionales son perturbaciones en la curvatura del espacio-tiempo que se propagan como
ondas a la velocidad de la luz, producidas por movimientos acelerados de grandes masas, especialmente
en sistemas astrofisicos extremos [12]. Estas ondas llevan consigo informacion Unica sobre los fendmenos
que las generan y presentan caracteristicas fundamentales que las hacen un fenédmeno singular dentro de
la fisica moderna.

Propagacion y naturaleza de las ondas gravitacionales

A diferencia de las ondas electromagnéticas, que se propagan en el espacio-tiempo, las ondas
gravitacionales son ondulaciones del propio tejido del espacio-tiempo. Estas deformaciones se propagan
en dos "modos de polarizacién", conocidos como modos "+"y "x", que describen cémo las ondas estiran
y comprimen el espacio-tiempo en direcciones perpendiculares entre si. La propagacion de las ondas
gravitacionales estd gobernada por las ecuaciones de campo de Einstein en su forma linealizada. En
regiones donde la curvatura del espacio-tiempo es débil, las perturbaciones gravitacionales h,,, cumplen
con una ecuaciéon de onda descrita en (1)

Ohy =0, (1)

donde o es el operador d'Alembertiano, definido como se describe en (2)

o=2_v (2
ot?
Esta ecuacion indica que las ondas gravitacionales se propagan como ondas armonicas a la velocidad de
la luz en el vacio.

Intensidad y amplitud

La amplitud de las ondas gravitacionales disminuye con la distancia al sistema que las genera [13],
siguiendo una relacién inversamente proporcional a la distancia, 1/r. Esto implica que la intensidad
detectada de las ondas es extremadamente débil a escalas cdsmicas, lo que hace que su deteccion requiera
instrumentos de altisima precisién. De esta manera, la deformacion causada por una onda gravitacional en
un sistema se describe mediante el tensor de perturbacién gravitacional h,,, que cuantifica los cambios
relativos en las distancias entre puntos en el espacio. Esta deformacién, conocida como "tension
gravitacional", es tan pequefia que incluso las ondas gravitacionales més intensas generan variaciones del
orden de 10721, lo que equivale a cambios en una distancia de un millén de kildmetros que no superan el
tamafio de un protén.

Fuentes de ondas gravitacionales

Las ondas gravitacionales se producen en situaciones donde existen aceleraciones masivas asimétricas.
Algunas de las fuentes mas comunes incluyen [15]:
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e Sistemas binarios compactos: Fusién de agujeros negros, estrellas de neutrones o combinaciones
de ambos.

e Supernovas: Explosiones estelares asimétricas.

e Rotacidon de estrellas de neutrones deformadas: Pulsares con irregularidades en su estructura
generan ondas gravitacionales continuas.

e Inflacion cdsmica: Oscilaciones en el espacio-tiempo durante los primeros instantes del universo
podrian haber generado ondas gravitacionales primordiales.

Polarizacién y efectos en el espacio-tiempo

Las ondas gravitacionales tienen polarizaciones Unicas, que se reflejan en su capacidad para estirar y
comprimir distancias de forma alternada en direcciones ortogonales [16]. Esto es una caracteristica distintiva
que las separa de otros tipos de ondas como las electromagnéticas. Por ejemplo, si una onda gravitacional
pasa a través de un conjunto de puntos dispuestos en un circulo, estos se deformaran en un patrén que
alterna entre las formas de "+" y "x".

Relacién con la energia y la dindmica orbital

Las ondas gravitacionales transportan energia en forma de radiacién gravitacional, lo que afecta la
dindmica de los sistemas binarios que las producen [17]. La pérdida de energia debido a la emision de
ondas gravitacionales provoca que las érbitas de los cuerpos binarios se reduzcan progresivamente, lo cual
fue confirmado con la observacion del pulsar binario PSR B1913+16. La energia emitida por un sistema
binario en forma de ondas gravitacionales puede describirse mediante la ecuacion (3)

dE _ 32G* (mymy)?(my+my) 3)
dt 5 ¢5 rs

donde G es la constante gravitacional, c la velocidad de la luz, m1 y m2 las masas de los cuerpos, y r la
separacion orbital.

Deteccién de ondas gravitacionales

La deteccion directa de ondas gravitacionales se logré por primera vez en 2015 por los observatorios LIGO
y Virgo, con la observacion de la fusidén de dos agujeros negros [18]. Los detectores utilizan interferometria
laser para medir las diminutas deformaciones causadas por las ondas al pasar por la Tierra. La precision de
estos instrumentos es tal que pueden detectar cambios en longitudes equivalentes a una fracciéon del
tamafio de un protén.

Caracteristicas tnicas y relevancia cientifica

Las ondas gravitacionales pueden atravesar regiones opacas a las ondas electromagnéticas, lo que permite
estudiar fendmenos ocultos como los interiores de las supernovas o la dindmica de los agujeros negros.
Ademas, proporcionan datos sin interaccién con la materia intermedia, lo que las convierte en una
herramienta limpia para estudiar eventos cosmicos [19]. También es importante destacar que, en conjunto
con observaciones electromagnéticas, las ondas gravitacionales forman parte de la astronomia
multimensajero, una nueva era en la exploracion del cosmos. De manera que, las ondas gravitacionales
representan una ventana Unica hacia los eventos mas extremos del universo, permitiendo a los cientificos
explorar fendmenos que antes eran inalcanzables. Su estudio no solo valida la teoria de la relatividad
general, sino que también abre nuevas preguntas sobre la naturaleza de la gravedad y su integracion con
otras fuerzas fundamentales del universo.
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B. Los avances tecnoldgicos y las implicaciones cientificas de las ondas gravitacionales

Los avances tecnoldgicos y las implicaciones cientificas de las ondas gravitacionales han transformado la
forma en que entendemos el universo, marcando el inicio de una nueva era en la astrofisica y la cosmologia.
Desde su deteccion en 2015 por los observatorios LIGO (Laser Interferometer Gravitational-Wave
Observatory) y Virgo, las ondas gravitacionales se han convertido en una herramienta revolucionaria para
explorar fendmenos cdsmicos extremos y validar teorias fundamentales de la fisica.

Interferometria ldser de alta precision:

Los detectores LIGO y Virgo utilizan tecnologia de interferometria laser para medir deformaciones
minusculas en el espacio-tiempo, causadas por ondas gravitacionales al pasar por la Tierra. Estos detectores
son capaces de registrar cambios en distancias menores que el didmetro de un protén, gracias a brazos de
varios kilémetros de longitud que reflejan haces laser repetidamente para aumentar la sensibilidad.

Sistemas de aislamiento sismico:
Los detectores estan disefiados para minimizar el ruido sismico y ambiental, utilizando sistemas avanzados
de aislamiento que permiten distinguir las sefiales de las ondas gravitacionales de las vibraciones terrestres.

Algoritmos de procesamiento de datos:

La identificacion de ondas gravitacionales requiere la comparacion de las sefales registradas con modelos
tedricos generados mediante simulaciones computacionales. Los avances en inteligencia artificial y
aprendizaje automatico han mejorado significativamente la deteccion y analisis de estas sefiales.

Colaboracién global:

Los observatorios LIGO y Virgo, junto con el detector japonés KAGRA, forman una red global que permite
una mayor precision en la localizacién de fuentes de ondas gravitacionales. Esto ha sido crucial para realizar
observaciones coordinadas con telescopios Opticos, de rayos X y de radio, inaugurando la astronomia
multimensajero.

Desarrollo de futuros detectores:

Se estan disefiando detectores mas avanzados, como el observatorio espacial LISA (Laser Interferometer
Space Antenna), que estudiard ondas gravitacionales de frecuencias mas bajas, y el Einstein Telescope, un
detector terrestre de tercera generacion que sera mas sensible y abarcard un rango mas amplio de eventos
cdsmicos.

C. Implicaciones cientificas

La deteccion de ondas gravitacionales ha proporcionado una confirmacién directa de una prediccién clave
de la teoria de la relatividad general de Einstein, consolidando su posicién como una de las teorias mas
robustas de la fisica. Ademas, han permitido estudiar eventos como la fusiéon de agujeros negros y estrellas
de neutrones, que antes eran inobservables mediante ondas electromagnéticas. Estos fenémenos ofrecen
informacion crucial sobre la dindmica de los sistemas binarios y los procesos de colapso gravitacional.

Las ondas gravitacionales primordiales, generadas durante la inflacion césmica, podrian ofrecer pistas sobre
los primeros instantes del universo y las propiedades fundamentales del espacio-tiempo. La deteccion de
estas ondas abriria una ventana Unica al universo temprano. También proporcionan una nueva forma de
medir pardmetros cosmoldgicos, como la constante de Hubble, con un nivel de precision que complementa
las mediciones tradicionales basadas en observaciones electromagnéticas. La observacién simultanea de
ondas gravitacionales y sefiales electromagnéticas ha revolucionado la astrofisica, permitiendo estudios
mas completos de eventos como la fusion de estrellas de neutrones, que generan ondas gravitacionales,
rayos gamma y otros tipos de radiacién.
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La comparacion de las observaciones con las predicciones de la relatividad general permite buscar
desviaciones que podrian revelar nuevas teorias de la gravedad o indicios de fisica més alld del modelo
estandar. Los avances tecnoldgicos y cientificos en el estudio de las ondas gravitacionales han impulsado
innovaciones en areas como la dptica, la mecanica cuantica, la ciencia de materiales y el procesamiento de
datos.

El futuro del estudio de las ondas gravitacionales es prometedor. Con el desarrollo de detectores mas
avanzados y colaboraciones globales mas amplias, se espera descubrir nuevos tipos de fuentes
gravitacionales, como supernovas asimétricas o el fondo de ondas gravitacionales estocasticas generado
por eventos cdsmicos colectivos. Ademas, la integracion de estas observaciones con datos
electromagnéticos y de neutrinos permitird una comprensién mas completa del universo.

CONCLUSIONES

Las ondas gravitacionales representan uno de los avances mas significativos en la comprension del
universo, ya que nos ofrecen una nueva forma de observar fendmenos cdsmicos que antes eran
inalcanzables. Su deteccién valida de manera directa la prediccion de la teoria de la relatividad general de
Einstein, mostrando cémo las distorsiones en el tejido espacio-temporal pueden propagarse como ondas
desde eventos de alta energia, como fusiones de agujeros negros o colisiones de estrellas de neutrones.
Este descubrimiento no solo reafirma nuestra comprension de las leyes fundamentales de la fisica, sino que
también abre caminos para explorar dinamicas cdsmicas extremas con una precision sin precedentes.

Los avances tecnoldgicos asociados a la deteccidon de ondas gravitacionales han impulsado una revolucién
en la instrumentacidn cientifica. La capacidad de los interferémetros laser, como LIGO y Virgo, para detectar
cambios minusculos en distancias a escala subatémica refleja una ingenieria de precision extraordinaria.
Estas innovaciones no solo benefician a la astronomia, sino que también tienen aplicaciones en areas como
la dptica, la computacion de alta capacidad y la inteligencia artificial, generando impactos interdisciplinarios
que trascienden la astrofisica.

El impacto de las ondas gravitacionales se extiende al ambito cosmoldgico, donde ofrecen una
herramienta Unica para estudiar los primeros instantes del universo. Las ondas gravitacionales primordiales,
generadas durante la inflacion césmica, tienen el potencial de proporcionar evidencia directa sobre los
eventos iniciales del Big Bang y las propiedades fundamentales del espacio-tiempo. Este enfoque
complementa las observaciones electromagnéticas, permitiendo una vision mas completa y detallada del
origen y evolucién del cosmos.

El estudio de las ondas gravitacionales también ha fomentado la colaboracion cientifica global. Redes de
detectores en diferentes continentes, como LIGO, Virgo y KAGRA, trabajan de manera conjunta para
aumentar la precisién de las detecciones y la localizacion de fuentes. Esta cooperacién internacional no solo
mejora la calidad de los datos obtenidos, sino que también fortalece las relaciones entre comunidades
cientificas de todo el mundo, promoviendo una ciencia mas inclusiva y colectiva.

Las ondas gravitacionales representan una oportunidad Unica para explorar preguntas fundamentales
sobre la naturaleza del universo y su estructura. Al integrar las observaciones de ondas gravitacionales con
datos de otras fuentes, como la radiacién electromagnética y los neutrinos, los cientificos pueden abordar
problemas complejos que requieren multiples perspectivas. Este enfoque multimensajero esta
transformando nuestra capacidad de interpretar los fendmenos césmicos, consolidando a las ondas
gravitacionales como una herramienta indispensable en la busqueda del conocimiento universal.
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Resumen: La electrdnica flexible ha emergido como una de las areas de mayor interés en la ciencia de
materiales y tecnologia debido a su potencial para revolucionar sectores como la salud, la energia, y la
electronica de consumo. Este articulo explora el papel crucial que desempefian los materiales avanzados en
el desarrollo de esta tecnologia, incluyendo polimeros conductores, nanomateriales y peliculas delgadas.
Ademas, se analizan las propiedades clave que deben cumplir estos materiales, asi como las aplicaciones
actuales y futuras de la electronica flexible. La investigacion utiliza una revision sistematica de literatura y
propone simulaciones computacionales para evaluar las capacidades de materiales seleccionados de
estudio.

Palabras clave: nanomateriales, polimeros conductores, peliculas delgadas.

The role of advanced materials in flexible electronics

Abstract: Flexible electronics has emerged as one of the most promising areas in materials science and
technology due to its potential to revolutionize healthcare, energy, and consumer electronics. This article
explores the critical role of advanced materials, including conductive polymers, nanomaterials, and thin
films, in developing flexible electronics. Key material properties, as well as current and future applications,
are discussed. The research employs a systematic literature review and proposes computational simulations
to evaluate the capabilities of selected materials.

Keywords: nanomaterials, conductive polymers, thin films.
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I. INTRODUCCION

La transicién de la electrdnica rigida a la flexible es esencial para aplicaciones emergentes en energias
renovables, biomedicina y dispositivos como pantallas plegables. La rigidez de los componentes
electronicos tradicionales limita su integracidon en superficies curvas o dindmicas, restringiendo su uso en
tecnologias portatiles y en sistemas que requieren adaptabilidad. En el &mbito de las energias renovables,
la incorporacidon de materiales avanzados como el grafeno ha permitido el desarrollo de paneles solares
flexibles y transparentes, mejorando la eficiencia y versatilidad de la captacion de energia solar [1][2].

Otra area en que la flexibilidad de los dispositivos electrénicos es crucial, es en la biomedicina. Alli, se
requieren para crear sensores que se adapten a la piel o a tejidos internos, permitiendo una monitorizacién
mas precisa y menos invasiva. Asimismo, en la industria de las pantallas, la demanda de dispositivos mas
compactos y versatiles ha impulsado la investigacion en materiales que permitan la fabricacion de pantallas
plegables y enrollables, ofreciendo nuevas posibilidades en el disefio de dispositivos electronicos [2].

La nanotecnologia desempefia un papel fundamental en esta transicién, permitiendo la manipulacion de
materiales a escala nanométrica para desarrollar componentes electrénicos mas pequeiios, eficientes y
flexibles [3]. Sin embargo, la integracion de estos materiales en sistemas electrénicos plantea desafios
significativos, como la necesidad de garantizar la estabilidad y durabilidad de los dispositivos flexibles, asi
como la compatibilidad con los procesos de fabricacién existentes. A pesar de estos retos, los avances en
materiales avanzados y nanotecnologia contindan impulsando el desarrollo de la electrénica flexible,
abriendo nuevas oportunidades en diversas aplicaciones tecnoldgicas.

Il. MATERIALES AVANZADOS EN LA ELECTR()NICA FLEXIBLE
A. Polimeros Conductores

Los polimeros conductores han demostrado ser fundamentales para el desarrollo de la electrénica flexible
gracias a su capacidad de combinar propiedades mecanicas, eléctricas y quimicas Unicas. El poliacetileno
(PA), por ejemplo, destaca como el precursor de los polimeros conductores debido a su alta conductividad
eléctrica obtenida mediante dopaje. Sin embargo, su baja estabilidad ambiental limita su uso practico en
aplicaciones a largo plazo [4]. De manera similar, el poli(tiofeno) (PTh) combina estabilidad térmica y
ambiental con propiedades dpticas y electrénicas ajustables, lo que lo convierte en un material clave para
supercapacitores, sensores y celdas solares. No obstante, sus costos de produccién elevados dificultan su
escalabilidad [5].

Otro polimero prominente es la polianilina (PANI), conocida por su flexibilidad mecénica, buena
conductividad y estabilidad térmica. Esto la hace ideal para aplicaciones en sensores y recubrimientos
anticorrosivos, aunque su baja solubilidad en solventes comunes representa un obstaculo significativo [6].
Por su parte, el polipirrol (PPy) ofrece alta estabilidad redox y facilidad de sintesis, siendo ampliamente
utilizado en biosensores y recubrimientos conductores. Sin embargo, su baja estabilidad mecanica y
sensibilidad a la humedad limitan su durabilidad en ciertas aplicaciones [7].

En el caso del poli(3,4-etilendioxitiofeno) (PEDOT), su alta transparencia 6ptica y bajo potencial redox lo
hacen indispensable en electrodos transparentes, dispositivos OLED y textiles conductores. No obstante,
los costos asociados a su sintesis y las limitaciones en su funcionalizacion requieren atencién en
investigaciones futuras [8]. Asimismo, el poli (fenileno vinileno) (PPV) se destaca por sus propiedades de
electroluminiscencia y estabilidad ambiental, siendo usado en OLEDs y celdas solares organicas. A pesar de
estas ventajas, su baja eficiencia cuantica y susceptibilidad a la degradacion por luz ultravioleta restringen
su rendimiento [9].
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El poli(fenileno) y el poli(parafenileno) (PPP) ofrecen alta cristalinidad y estabilidad quimica, caracteristicas
valiosas para dispositivos electronicos. Sin embargo, su alta rigidez y complejidad en el procesamiento
representan desafios técnicos que deben superarse [10]. Estas limitaciones generales de los polimeros
conductores resaltan la necesidad de seguir investigando formulaciones hibridas y nuevas técnicas de
fabricacion que optimicen su rendimiento y viabilidad econémica en aplicaciones practicas.

El PEDOT: PSS (poli(3,4-etilenodioxitiofeno) polisulfonato de estireno) es un polimero conductor
ampliamente estudiado y utilizado debido a su combinacién Unica de propiedades. Se compone de dos
polielectrolitos: el PEDOT, que fue citado anteriormente y que proporciona la conductividad eléctrica; y el
PSS, que actia como un dopante y facilita la procesabilidad en solucién acuosa [11]. Esta combinacion
resulta en un material transparente, flexible y con una conductividad eléctrica moderada, lo que lo hace
atractivo para diversas aplicaciones. Entre sus potencialidades destaca su capacidad para formar peliculas
delgadas y uniformes mediante técnicas de recubrimiento sencillas como el spin-coating o la impresion por
inyeccion de tinta, lo que abarata su produccién y facilita su integracion en dispositivos. Ademas, su relativa
estabilidad ambiental y su biocompatibilidad (aunque con ciertas reservas) amplian ain mas su abanico de
aplicaciones. El PEDOT: PSS ha encontrado uso en diversas areas, incluyendo pantallas tactiles, dispositivos
electrocrémicos, células solares organicas, biosensores y electrénica flexible. Su capacidad para reemplazar
al 6xido de indio y estafo (ITO), un material fragil y costoso, en ciertas aplicaciones de electrodos
transparentes es una de sus ventajas mas significativas [11].

Sin embargo, el PEDOT: PSS también presenta limitaciones importantes. Su conductividad, aunque
adecuada para muchas aplicaciones, es generalmente inferior a la de los metales conductores tradicionales.
Ademas, la presencia del PSS puede afectar negativamente la estabilidad a largo plazo del material,
especialmente en ambientes humedos, debido a su higroscopicidad. La morfologia del PEDOT: PSS, que
consiste en una mezcla compleja de dominios ricos en PEDOT y PSS, influye significativamente en sus
propiedades eléctricas y mecanicas, y su control preciso es un desafio. Otro aspecto crucial es la
biocompatibilidad. Si bien se considera biocompatible en ciertas aplicaciones, estudios han demostrado
que la presencia del PSS puede inducir respuestas inflamatorias en algunos sistemas biolégicos, lo que
limita su uso en implantes a largo plazo o aplicaciones que requieran contacto directo con tejidos vivos.
Por lo tanto, la modificacién del PEDOT: PSS, mediante la adicion de aditivos, el postratamiento o la sintesis
de nuevos copolimeros, es un area de investigacién activa para superar estas limitaciones y explotar al
maximo su potencial.

B. Nanomateriales

Los nanomateriales, definidos como estructuras con al menos una dimensién entre 1y 100 nanédmetros
[12], han revolucionado el campo de la ciencia de materiales debido a sus propiedades Unicas. Aunque sus
origenes se remontan a aplicaciones antiguas como los vidrios coloreados romanos, el concepto moderno
de nanotecnologia fue propuesto por Richard Feynman en 1959, seguido por importantes descubrimientos
como los fullerenos (1985), nanotubos de carbono (1991) y el grafeno (2004). Estas estructuras exhiben
caracteristicas excepcionales, como una superficie especifica extremadamente alta, propiedades
electronicas y oOpticas dependientes del tamafio, y comportamientos Unicos en términos de resistencia
mecanica y conductividad térmica [13].

En la actualidad, los avances en nanomateriales han permitido desarrollos significativos en multiples
campos, aunque su produccion enfrenta desafios importantes. Los nanotubos de carbono, el grafeno y los
emergentes MXenes han demostrado aplicaciones prometedoras en electronica flexible, sensores vy
almacenamiento de energia [14]. Sin embargo, la industria aiin lucha con obstaculos como la produccién
de estructuras libres de defectos a escala industrial, la escalabilidad de métodos de sintesis y la
sostenibilidad de los procesos de fabricacién, lo que ha impulsado la busqueda de técnicas mas econémicas
y ecolégicas.
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Las aplicaciones de los nanomateriales son vastas y continlian expandiéndose, abarcando desde el
almacenamiento de energia hasta la medicina. Se utilizan en baterias y supercapacitores para mejorar la
densidad energética, en tratamiento ambiental como catalizadores, en electrdnica para crear transistores
mas eficientes, y en medicina para la liberacion controlada de farmacos. El futuro del campo se orienta hacia
la creacién de materiales hibridos multifuncionales y aplicaciones sostenibles, como celdas solares
mejoradas y materiales para captura de carbono, aunque superar las barreras econdmicas y técnicas
mediante la automatizacién y métodos de fabricacidén ecoldgicos sigue siendo un objetivo crucial para
expandir su impacto en tecnologias futuras [15].

C. Peliculas Delgadas

Las peliculas delgadas, tanto de 6xidos metalicos como de materiales organicos, lideran la evolucién de
dispositivos electronicos avanzados debido a su capacidad para combinar propiedades dpticas y eléctricas
en una estructura ultrafina. Los 6xidos metalicos como el éxido de indio y estafio (ITO) son especialmente
valorados en la industria tecnolégica por su alta transparencia en el rango visible del espectro
electromagnético y su excelente conductividad eléctrica. Estas caracteristicas los convierten en
componentes clave para pantallas tactiles, paneles OLED y celdas solares flexibles [16]. En el caso de los
materiales organicos, como los derivados del poli(fenileno vinileno) y los materiales basados en fullereno,
las peliculas delgadas han permitido la integracidon de tecnologias mas sostenibles y econdmicas. Estas
peliculas pueden ser procesadas a bajas temperaturas y depositadas sobre sustratos flexibles, abriendo
nuevas posibilidades en el disefio de dispositivos portatiles y ligeros. Ademas, los avances en técnicas de
deposicidn, como la evaporacion térmica y el recubrimiento por rotacion, han mejorado significativamente
la uniformidad y el rendimiento de estas capas ultrafinas [17].

La combinacién de transparencia dptica y conductividad eléctrica que ofrecen estas peliculas es esencial
para aplicaciones como las pantallas OLED. En estos dispositivos, las peliculas delgadas permiten el paso
de la luz emitida por las capas emisoras internas, mientras que las capas conductoras facilitan la inyeccién
eficiente de carga. Asimismo, en las celdas solares flexibles, estas peliculas no solo maximizan la captura de
luz, sino que también optimizan el transporte de carga, lo que resulta en una mayor eficiencia energética
[18]. A pesar de estas ventajas, las peliculas delgadas enfrentan desafios como la degradacion en
condiciones ambientales adversas y la dependencia de materiales como el indio, que es costoso y tiene
reservas limitadas. Las investigaciones actuales estan explorando alternativas basadas en dxidos metalicos
dopados y materiales hibridos organico-inorganicos para superar estas limitaciones y mejorar la
sostenibilidad de estas tecnologias [19].

lll. METODOLOGIA

Este estudio adopta un enfoque de revisidn sistematica de literatura para examinar el papel de los
materiales avanzados, como polimeros conductores, nanomateriales y peliculas delgadas, en el desarrollo
de la electrénica flexible. La revision abarca articulos recientes sobre las propiedades clave que deben
cumplir estos materiales, tales como conductividad, flexibilidad y durabilidad, y las aplicaciones actuales y
emergentes de esta tecnologia. Adicionalmente, se realizaran simulaciones computacionales para evaluar
el rendimiento de los materiales seleccionados. Estas simulaciones se llevaran a cabo utilizando modelos
computacionales avanzados, con el objetivo de predecir el comportamiento de los materiales en
condiciones operativas reales y proporcionar una base para futuras investigaciones experimentales.
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IV. RESULTADOS

La seleccién bibliografica realizada para este estudio se llevd a cabo mediante un proceso riguroso que
garantizo la relevancia, calidad y actualidad de las fuentes consultadas. En primer lugar, se empled una
revision sistematica de literatura que abarco articulos cientificos, libros y recursos en linea especializados,
con el fin de identificar las investigaciones mas relevantes y actuales sobre los materiales avanzados en
electronica flexible, especificamente los polimeros conductores, nanomateriales y peliculas delgadas.

El proceso comenz6 con una busqueda exhaustiva en bases de datos académicas como IEEE Xplore,
ScienceDirect, SpringerLink y Google Scholar. Se utilizaron términos clave como “conductive polymers",
"nanomaterials in flexible electronics”, "thin films for flexible devices", "MXenes", “graphene", vy
"PEDOT:PSS", entre otros, para asegurar la cobertura de los aspectos fundamentales del tema. A partir de
esta busqueda, se seleccionaron aquellos articulos que presentaban estudios experimentales, revisiones
criticas o avances significativos en la comprension de las propiedades y aplicaciones de los materiales
avanzados en electrdnica flexible. Se prestd especial atencion a la calidad de las publicaciones, priorizando
articulos revisados por pares y de alto impacto en revistas especializadas. Ademas, se incluyeron
investigaciones que abordaran tanto las aplicaciones practicas de estos materiales como los desafios
técnicos y econémicos que enfrentan en la fabricacién y escalabilidad de las tecnologias. La seleccién
también consider6 la diversidad de fuentes, abarcando desde estudios de laboratorio hasta aplicaciones
industriales, para proporcionar una vision completa y balanceada del estado actual y las perspectivas futuras
de estos materiales.

El proceso de seleccion también contemplo el analisis de la relevancia temporal de las publicaciones,
priorizando aquellas que fueron publicadas en los Ultimos cinco afios, dado el ritmo acelerado de la
innovacion en el campo de la electrénica flexible. Finalmente, se integraron recursos de fuentes confiables
en linea para complementar la informacion cientifica, asegurando que la revisién bibliogréfica estuviera
alineada con las tendencias mas recientes y las necesidades tecnoldgicas emergentes en el ambito de la
electrénica flexible.

De lo anterior se puede indicar que los polimeros conductores han emergido como materiales clave en el
desarrollo de la electronica flexible, debido a su capacidad para integrar propiedades mecanicas, eléctricas
y quimicas Unicas. El poliacetileno, precursor destacado en este campo, es conocido por su alta
conductividad eléctrica, lograda a través del dopaje, aunque su baja estabilidad ambiental limita su uso a
largo plazo. En un contexto similar, el poli(tiofeno) sobresale por su estabilidad térmica y ambiental, junto
con propiedades Opticas y electronicas ajustables, lo que lo convierte en un material fundamental en
aplicaciones como supercapacitores, sensores y celdas solares. Sin embargo, sus costos de produccién
elevados representan una barrera para su implementacién a gran escala. Otros polimeros como la
polianilina, conocida por su flexibilidad mecanica y estabilidad térmica, y el polipirrol, valorado por su
estabilidad redox, también presentan aplicaciones prometedoras, aunque sus limitaciones como la baja
solubilidad en solventes y la sensibilidad a la humedad aun deben ser superadas para una adopcién mas
amplia. Asimismo, el poli(3,4-etilendioxitiofeno), ampliamente utilizado en electrodos transparentes y
dispositivos OLED, enfrenta desafios en términos de costos de sintesis y funcionalizacion. A pesar de los
avances en estos materiales, sigue siendo necesario continuar con la investigacion para superar sus
limitaciones y mejorar su rendimiento y viabilidad econdmica.
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Por otro lado, los nanomateriales han revolucionado el campo de la ciencia de materiales gracias a sus
propiedades excepcionales, como su alta superficie especifica y sus comportamientos Unicos en términos
de resistencia mecéanica y conductividad térmica. Estos materiales, como los nanotubos de carbono, grafeno
y los emergentes MXenes, han demostrado ser prometedores en aplicaciones de electronica flexible,
sensores y almacenamiento de energia. No obstante, la produccion de estructuras libres de defectos a
escala industrial sigue siendo un desafio significativo, y la escalabilidad de los métodos de sintesis continla
siendo un obstaculo. A pesar de ello, los avances recientes en nanotecnologia han permitido desarrollos
importantes, con aplicaciones que abarcan desde la mejora en la densidad energética de baterias y
supercapacitores hasta su uso en la medicina, como en la liberacién controlada de farmacos. En este sentido,
el futuro de los nanomateriales apunta a la creacién de materiales hibridos multifuncionales y sostenibles,
a la par que se busca superar las barreras econdmicas y técnicas a través de la automatizacién y métodos
de fabricacién mas ecoldgicos.

En cuanto a las peliculas delgadas, estas han emergido como componentes esenciales en la evolucion de
dispositivos electronicos avanzados, gracias a su capacidad para integrar propiedades Opticas y eléctricas
en una estructura ultrafina. Los 6xidos metélicos, como el éxido de indio y estafo, son particularmente
valorados por su alta transparencia y excelente conductividad eléctrica, lo que los convierte en materiales
clave para pantallas tactiles, paneles OLED y celdas solares flexibles. Por su parte, los materiales orgéanicos,
como los derivados del poli(fenileno vinileno) y los basados en fullereno, han permitido el desarrollo de
tecnologias mas sostenibles y econdmicas, ya que pueden procesarse a bajas temperaturas y depositarse
sobre sustratos flexibles. Sin embargo, las peliculas delgadas aun enfrentan desafios, como la degradacién
en condiciones ambientales adversas y la dependencia de materiales costosos, como el indio. Las
investigaciones actuales se concentran en encontrar alternativas basadas en 6xidos metalicos dopados y
materiales hibridos organicos-inorganicos que mejoren la sostenibilidad de estas tecnologias y optimicen
su rendimiento.

Propuestas de simulaciones

Se seleccionaron tres materiales representativos por su relevancia en las areas de electrénica flexible,
almacenamiento de energia y dispositivos optoelectronicos, ademas de su potencial para superar los retos
actuales en términos de costos, rendimiento y sostenibilidad. Las simulaciones se centran en entender cémo
optimizar sus propiedades y mejorar la viabilidad econdémica y técnica de su implementacion en
aplicaciones de vanguardia. Estos materiales son el poli(tiofeno), debido a su estabilidad térmica y
propiedades electronicas ajustables, que pueden ser muy Utiles en supercapacitores y sensores. El grafeno,
con su alta conductividad y resistencia mecanica, lo que es ideal para evaluar su integracién en dispositivos
flexibles de alto rendimiento. Por Ultimo, se eligid el 6xido de indio y estafio (ITO), el cual es fundamental
para pantallas tactiles y celdas solares, a pesar de sus desafios de costo y degradacién, con el objetivo de
explorar alternativas sostenibles y optimizar su rendimiento. Estas simulaciones permitirdn obtener
conclusiones sobre su viabilidad y comportamiento.

El procedimiento propuesto se resume en la tabla 1, donde se muestran los pasos y elementos
constitutivos del experimento.
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Tabla 1. Configuracién y ejecucién de las simulaciones para los materiales propuestos.

Elemento

Descripcion

Programas de
Simulacién

COMSOL Multiphysics: Simula fendmenos fisicos de materiales conductores,
semiconductores y épticos. Se utilizara para estudiar conductividad, estabilidad
térmicay propiedades dpticas.

Materials Studio: Simula y analiza materiales a nivel atémico, centrado en
estructura molecular, interacciones y propiedades mecanicas.

ANSYS: Simula mecanicasy térmicas, evaluando la integridad estructural 'y
resistencia de los materiales.

Gaussian: Software de quimica computacional para estudiar propiedades
electronicas mediante DFT.

Parametros a
Considerar

Conductividad eléctrica: Medicion de la capacidad del material para conducir
electricidad, bajo diferentes condiciones de dopaje.

Estabilidad térmica: Evaluacion de la respuesta del material a variaciones de
temperatura, observando la degradacion de propiedades.

Propiedades épticas: Absorcion, reflexion y transmision de luz, particularmente en
poli(tiofeno) y ITO.

Propiedades mecanicas: Comportamiento bajo esfuerzo, incluyendo flexibilidad,
resistencia a la traccion y deformacion.

Resistencia a la humedad y degradacion: Evaluacion de la durabilidad,
especialmente en poliacetileno, bajo condiciones ambientales extremas.

Condicionesy
Limitantes

Condiciones ambientales: Simulaciones a 25°C y 50% de humedad relativa, salvo
indicacién contraria.

Tamaifo de la muestra: Muestras representativas a escala nanométrica o
microscopica.

Limites de costo: Consideracion de costos, especialmente en materiales como el
ITO, evaluando alternativas mas econdémicas.

Limitacion de tiempo: Simulaciones con ciclos no superiores a 24 horas para cada
conjunto de condiciones.

Recursos computacionales: Simulaciones en estaciones de trabajo con GPUs de
alto rendimiento o clusters de computacion.

Procedimiento

Preparacion de los materiales: Importacion de las estructuras atémicas de los
tres materiales en los programas, optimizacion de la geometria molecular.

Configuracion de condiciones iniciales: Definicion de temperatura, humedady
esfuerzo para cada material.

Ejecucion de simulaciones: Simulacion de propiedades electrénicas y térmicas
en poli(tiofeno), mecanicas y eléctricas en grafeno, y transmisién de luz en ITO.

Analisis de resultados: Comparacién de resultados con expectativas teéricasy
literatura, identificacidon de patrones de comportamiento y areas de mejora.

Optimizacion: Ajuste de parametros para optimizar rendimiento, estabilidad y
viabilidad econdmica.

Validacion: Realizacidon de simulaciones adicionales para validar resultados y
confirmar conclusiones.
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CONCLUSIONES

Las investigaciones sobre materiales avanzados han mostrado un potencial significativo en el &mbito de la
electronica flexible, destacandose por su capacidad para integrar propiedades mecanicas, eléctricas y
Opticas de manera innovadora. Estos materiales no solo permiten la fabricacion de dispositivos mas
eficientes y adaptables, sino que también abren la puerta a soluciones mas sostenibles en diversas
aplicaciones tecnoldgicas. Sin embargo, a pesar de los avances conseguidos, la integracién de estos
materiales en aplicaciones comerciales enfrenta retos importantes, como la mejora de la estabilidad a largo
plazo, la optimizacién de su desempefio y la reduccién de los costos asociados a su produccién. Para hacer
frente a estas limitaciones, es necesario continuar con la investigacion para perfeccionar los procesos de
fabricacion y fomentar la producciéon a gran escala sin comprometer las propiedades esenciales de los
materiales.

En este contexto, las investigaciones futuras deben orientarse hacia el desarrollo de materiales hibridos que
aprovechen las propiedades complementarias de los polimeros y los nanomateriales. Estos materiales
hibridos pueden ofrecer una mejor combinacién de flexibilidad, conductividad y estabilidad, abriendo
nuevas posibilidades para su aplicacion en dispositivos mas versatiles y econdmicos. Asimismo, la
optimizacion de las técnicas de fabricacién, incluyendo la mejora de los procesos de dopaje, la deposicion
y la escalabilidad de la produccién, es crucial para reducir los costos y aumentar la viabilidad comercial de
los dispositivos fabricados con estos materiales. Un desafio adicional es la evaluacion del impacto ambiental
de estos materiales, ya que su implementacién a gran escala debe ser sostenible y no comprometer los
recursos naturales ni generar efectos adversos a largo plazo. En conjunto, estos esfuerzos contribuiran a un
futuro mas prometedor para la electrénica flexible, garantizando que los avances en este campo sean tanto
innovadores como sostenibles.
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