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Resumo – Este trabalho teve como objetivo investigar a influência do parâmetro de avanço da ferramenta de 
usinagem na resistência à corrosão de aços inoxidáveis austeníticos. Para esse fim, reproduziu-se o processo de 
torneamento dos aços AISI 304 e AISI 316 empregando dois avanços diferentes. Posteriormente, as superfícies 
torneadas foram submetidas à análise de rugosidade e a ensaio de corrosão por polarização linear. Concluiu-se 
que a rugosidade é diretamente proporcional ao parâmetro de avanço e que as superfícies mais irregulares, por 
apresentarem maior área de interface metal/meio, apresentam taxas de corrosão maiores do que aquelas com 
menores valores de rugosidade. 

Palavras-chave – Aços inoxidáveis austeníticos, corrosão, parâmetros de corte, polarização. 

1. INTRODUÇÃO 

Os conceitos popularmente difundidos consideram a corrosão um fenômeno exclusivo dos materiais me-
tálicos. Apesar da estreita relação com os metais, essas concepções mostram-se bastante limitadas, uma vez 
que processos corrosivos também ocorrem em materiais cerâmicos, poliméricos e compósitos. Nesse con-
texto, atualmente, procura-se conceituar a corrosão de maneira mais ampla. 

De uma forma universalmente aceita, GENTIL [1] define corrosão como “a deterioração de um material, 
geralmente metálico, por ação química ou eletroquímica do meio ambiente aliada ou não a esforços mecâ-
nicos”. Essa deterioração provocada pela interação físico-química entre o material e o meio ao qual ele é 
submetido inclui modificações microestruturais, variações químicas e desgaste, frequentemente, prejudici-
ais à durabilidade e desempenho do material e, portanto, indesejáveis [1].  

Sendo um processo destrutivo, a corrosão representa um grande problema para praticamente todos os 
setores da atividade humana. Diversos países, desenvolvidos ou não, tem estudado o problema da corrosão 
por uma ótica econômica. Os prejuízos estimados chegam a resultados da ordem de 1 a 5% do PIB. Na 
indústria siderúrgica, um quinto da produção mundial de aço é destinado a repor perdas causadas pela 
corrosão [2]. Além do impacto na economia, verificam-se perdas humanas irreparáveis provocadas por 
contaminações, poluição e falta de segurança pela falha de componentes em serviço [3].  

A descoberta dos aços inoxidáveis, por meio de estudos realizados em 1911 nos Estados Unidos e em 
1912 na Inglaterra e Alemanha, representou um grande avanço em direção ao desenvolvimento de materiais 
resistentes à corrosão. Os números de produção evidenciam o impacto que estes materiais representaram. 
Em 1934, foram produzidas 56 mil toneladas; em 1953, mais de 1 milhão de toneladas; em 1996, aproxi-
madamente 10 milhões de toneladas [4]. Dados divulgados pelo Fórum Internacional de Aço Inox (ISSF: 
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International Stainless Steel Forum) relatam uma produção mundial de aproximadamente 41,5 milhões de 
toneladas de aços inoxidáveis em 2015, o que representa um crescimento de mais de 30% em cinco anos. 
De toda essa produção, cerca de 65 a 70% são austeníticos, fazendo deste o maior grupo de aços inoxidáveis 
em uso [5]. 

A expressão “aço inoxidável” transmite a ideia de um material que não se deteriora mesmo quando utili-
zado em meios agressivos. Entretanto, embora esse material apresente uma maior resistência à corrosão 
nessas condições, quando comparado aos aços carbono, essa resistência é limitada, por exemplo, em meios 
ricos em cloro [6]. Assim, o campo dos aços inoxidáveis ainda oferece a possibilidade de melhoramentos 
e desenvolvimentos de novas ligas, com base em conhecimentos científicos e exigências atuais [7]. 

Os aços inoxidáveis constituem um grupo de suma importância do ponto de vista tecnológico, tendo em 
vista que, devido às suas excelentes propriedades químicas como alta resistência à corrosão e resistência a 
temperaturas elevadas, eles são aplicados nas mais variadas áreas de produção industrial, principalmente 
em equipamentos de processo [4] [7]. 

Uma parcela significativa desses materiais é empregada no setor de usinagem, tendo em vista que mais 
da metade dos produtos fabricados em aço inoxidável são submetidos a algum tipo de operação de usinagem 
antes de chegarem a sua forma final [8]. Contudo, são materiais de difícil usinabilidade, principalmente os 
do tipo austeníticos. Os aços de usinabilidade melhorada podem ser uma alternativa, porém, algumas vezes, 
não possuem o mesmo campo de aplicação [7]. 

Quanto a relação entre resistência a corrosão e usinagem, o que ocorre é a mudança de microestrutura de 
austenita para algumas porcentagens de martensita, doravante denominadas como martensita induzido por 
deformação (TRIP), desta maneira diminuindo a resistência à corrosão por parte dos aços inoxidáveis aus-
teníticos. Esta mudança pode ser explicada pelos esforços de remoção de material, originados pela combi-
nação entre avanço de ferramenta e velocidade de corte. Contudo o avanço da ferramenta é o maior influ-
enciador desta mudança de morfologia, haja visto que quanto maior o avanço da ferramenta, maiores são 
os esforços de corte durante o processo de torneamento [13]. 

Na indústria carbonífera os prejuízos provocados pela corrosão são expressivos. Eixos de bombas centrí-
fugas empregados em mineradoras sofrem processo corrosivo, devido ao ambiente extremamente agressivo 
aos aços carbono convencionais. A utilização de aços inoxidáveis é uma alternativa relativamente eficaz 
para atenuar esses inconvenientes [9]. 

Tais componentes são produzidos por usinagem, processo largamente empregado na fabricação de com-
ponentes de máquinas. Assim, torna-se importante o estudo dos efeitos desse processo na resistência à 
corrosão e, consequentemente, na resistência mecânica desses componentes. Estudos anteriores [4] [8] [9] 
identificaram forte influência da variação da velocidade de avanço nessas propriedades. 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

Os materiais selecionados para este estudo correspondem a dois aços inoxidáveis austeníticos AISI 304 
e AISI 316, fornecidos por Favorit Aços Especiais, no estado solubilizado, na forma de barras redondas 
laminadas e trefiladas. As composições químicas de ambos os aços foram obtidas por espectroscopia de 
emissão óptica e são apresentadas na Tabela 1: 

A metodologia utilizada neste projeto consistiu, basicamente, na produção de corpos de prova por torne-
amento, análise da rugosidade das superfícies torneadas e ensaio de corrosão por meio da técnica eletroquí-
mica de polarização linear. 

A usinagem dos corpos de prova foi realizada por meio de torno convencional Nardini® modelo Nodus 
ND-250, utilizando suporte intercambiável com inserto de metalduro Iscar® modelo TNMG 332-TF IC 907 

Tabela 1. Composições químicas médias (%) dos aços inoxidáveis AISI 304 e AISI 316 utilizados. 

AISI C 
(máx.) 

Si 
(máx.) 

Mn 
(máx.) Cr Mo Ni P 

(máx.) 
S 

(máx.) 
Outros 

(máx.) 
304 0,08 0,75 2,00 19,00 - 9,00 0,045 0,030 N-0,10 
316 0,08 0,75 2,00 17,00 2,50 12,00 0,045 0,030 N-0,10 
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revestido com TiAlN+TiN, sem fluido de corte. Quanto ao inserto o mesmo possui raio de ponta da ferra-
menta de 0,8 mm, que ao ser montado no suporte, proporcionou um ângulo de folga de 6°, com ângulo de 
saída do cavaco de 12°, bem como o ângulo de posição da aresta de corte de 90°. 

Para análise do efeito do parâmetro de avanço, cada material foi submetido a torneamento sob dois avan-
ços diferentes (fn) – 0,1 mm/rot e 0,3 mm/rot – totalizando quatro corpos de prova cilíndricos, com diâmetro 
de 20 mm e comprimento de 50 mm cada. A Tabela 2 apresenta os parâmetros de velocidade de corte (vc) 
e profundidade de corte (ap) utilizados no torneamento de cada corpo de prova. 

As medições de rugosidade da superfície torneada de cada corpo de prova foram realizadas por meio de 
rugosímetro Mitutoyo® modelo SJ-310. Foram obtidos resultados de rugosidade média (Ra) conforme a 
norma ISO 4287:1997. 

Para a realização dos ensaios de corrosão, uma célula eletroquímica constituída de três eletrodos (eletrodo 
de referência, contra eletrodo e eletrodo de trabalho) foi construída em um béquer com capacidade de 250 
ml. A Fig. 1 mostra a célula montada, utilizando um eletrodo de calomelano saturado como eletrodo de 
referência (a), uma malha de platina como contraeletrodo (b) e o corpo de prova a ser analisado como 
eletrodo de trabalho (c). Ainda foi utilizada uma solução em meio salino constituída de cloreto de sódio, 
NaCl, a 3,5% em peso em 250 ml de água destilada. 

Para cada corpo de prova empregado como eletrodo de trabalho, foi calculada a área de superfície ex-
posta. Todos os potenciais foram referenciados em relação ao eletrodo de calomelano saturado. 

Por meio de um potenciostato/galvanostato da marca Bio-Logic Science Instruments® modelo SP 200 
foram realizadas as medidas de polarização linear e a leitura e análise dos resultados foi realizada com 
auxílio do software EC-Lab V10.23. A Tabela 3 apresenta os parâmetros utilizados na técnica de polariza-
ção linear. 

Tabela 2. Parâmetros de corte utilizados. 

Material vc (m/min) fn (mm/rot) ap (mm) Corpo de prova 

AISI 304 63,0 0,1 1,0 304/F0,1 
63,0 0,3 1,0 304/F0,3 

AISI 316 63,0 0,1 1,0 316/F0,1 
63,0 0,3 1,0 316/F0,3 

 

 

Fig. 1. Célula eletroquímica construída para a realização dos ensaios de corrosão. 
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3. RESULTADOS 

Nesta seção são apresentados os resultados obtidos nos procedimentos experimentais anunciados anteri-
ormente. As Fig. 2, 3, 4 e 5 trazem as curvas adquiridas nos testes de polarização linear das amostras 
304/F0,1, 304/F0,3, 316/F0,1 e 316/F0,3, respectivamente. 

Tabela 3. Parâmetros utilizados na polarização linear. 

Parâmetro (Unidade) 304/F0,1 304/F0,3 316/F0,1 316/F0,3 
Área de superfície do eletrodo de trabalho (cm2) 9,4908 12,5463 10,2070 10,9208 
Eletrodo de referência: calomelano saturado (V) 0,241 0,241 0,241 0,241 
Peso equivalente [aço] (g/eq.) 27,925 27,925 27,925 27,925 
Densidade [aço] (g/cm3) 7,850 7,850 7,850 7,850 
Einicial (V) -0,390299 -0,521783 -0,351738 -0,487761 
Efinal (V) -0,245846 -0,122329 -0,177292 -0,0325332 
Velocidade da variação de potencial [dE/dt] 
(mV/s) 5 5 5 5 

Tempo (s) 500 500 500 500 

 

Fig. 2. Curva de polarização do aço AISI 304/ F0,1. 

 

Fig. 3. Curva de polarização do aço AISI 304/ F0,3. 
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A Tabela 4 apresenta os valores de rugosidade média (Ra), potencial de corrosão (Ecor), corrente de 
corrosão (Icor) e taxa de corrosão obtidos experimentalmente para cada corpo de prova. 

Observa-se que todas as curvas obtidas apresentaram aspecto de curva de polarização por ativação, em 
ambas as regiões, anódica e catódica. Os valores de Ecor ditam o potencial necessário para ativar o processo 
de corrosão, já os valores de Icor ditam a velocidade de corrosão. Quanto mais positivo o valor de Ecor 
mais nobre é o material e quanto menor o Icor menor é a velocidade de corrosão. A taxa de corrosão está 
ligada principalmente ao valor Icor sendo por isso que os menores valores de taxa de corrosão foram en-
contrados para as amostras que obtiveram menores valores de Icor. 

Analisando os dados referentes aos corpos de prova constituídos de aço inoxidável AISI 304, pode se 
observar que, o corpo de prova usinado com menor avanço (304/F0,1), 0,1 mm/rot, apresentou rugosidade 
Ra = 1,162 μm. Usinando este mesmo material com maior avanço, 0,3 mm/rot, como realizado no corpo 

 

Fig. 4. Curva de polarização do aço AISI 316/ F0,1. 

 

Fig. 5. Curva de polarização do aço AISI 316/ F0,3. 

Tabela 4. Resultados de rugosidade, potencial, corrente e taxa de corrosão obtidos experimentalmente. 

Corpo de prova Ra (μm) Ecor (V vs. REF.) Icor (μA) Taxa de corrosão  
(x 10-3 mm/ano)

304/F0,1 1,162 -0,306385 0,244 0,299
304/F0,3 6,073 -0,321571 2,089 2,291
316/F0,1 1,435 -0,246095 0,289 0,329
316/F0,3 5,954 -0,263191 3,079 3,955
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de prova 304/F0,3, foi obtida uma superfície mais irregular, com rugosidade Ra = 6,073 μm. Com o aço 
inoxidável AISI 316, esse comportamento se repete. Comparando os corpos de prova 316/F0,1, usinado 
com 0,1 mm/rot de avanço, e 316/F0,3, usinado com 0,3 mm de avanço, a rugosidade aumentou de 1,435 
μm para 5,954 μm.   

Esses resultados confirmam uma tendência já observada por [12] [13]: considerando um mesmo material 
usinado nas mesmas condições (raio de curvatura da ponta da ferramenta, velocidade e profundidade de 
corte), um aumento no parâmetro de avanço da ferramenta de usinagem produz uma superfície com maior 
rugosidade. 

Ainda comparando os dados referentes aos corpos de prova constituídos de aço AISI 304, pode-se obser-
var que aquele com maior rugosidade (304/F0,3), obtido a partir do torneamento com maior parâmetro de 
avanço, 0,3 mm/rot, apresentou uma taxa de corrosão mais acentuada, 2,291 x 10-3 mm/ano. Da mesma 
forma, comparando os corpos de prova constituídos de aço AISI 316, aqueles com superfície mais irregular 
(316/F0,3), também obtidos a partir do torneamento com maior parâmetro de avanço, apresentaram uma 
maior taxa de corrosão, 3,955 x 10-3 mm/ano. 

Tais resultados condizem com a teoria descrita por [9] [14] acerca da influência da rugosidade na resis-
tência à corrosão de superfícies usinadas. Superfícies com rugosidades mais protuberantes apresentam mai-
ores quantidades de picos e vales, aumentando a área de contato da superfície com o meio, favorecendo um 
maior acúmulo de impurezas (neste caso, impurezas originadas da mistura água + NaCl) nessa interface, 
acelerando o processo de corrosão [9] [10]. 

O aumento na taxa de corrosão dos corpos de prova usinados com maior avanço pode ser atribuído tam-
bém ao fato de o aço inoxidável perder suas características de resistência à corrosão à medida que sofre 
deformação plástica, pois a sua estrutura cristalina passa de austenítica para martensítica [9].  

Já comparando os corpos de prova 304/F0,1 e 316/F0,1, usinados nas mesmas condições (0,1 mm/rot de 
avanço), pode se observar que o último, constituído de aço AISI 316, apresentou rugosidade superficial um 
pouco maior. Tal fato pode ser explicado pela presença de aproximadamente 2,5% de molibdênio no aço 
que prejudica a usinabilidade do material, reduzindo o acabamento superficial da peça usinada [11]. 

4. CONCLUSÕES 

O processo de corrosão, como ocorre na interface metal/eletrólito, está intimamente ligado às condições 
superficiais do metal. Assim, as condições de corte, por interferirem nas propriedades superficiais, também 
influenciam na resistência à corrosão.  

De acordo com os resultados obtidos, o aumento de 0,1 para 0,3 mm/rot de avanço, tanto na usinagem do 
aço inoxidável AISI 304 quanto do aço inoxidável AISI 316, provocou aumentos significativos na rugosi-
dade das superfícies usinadas. Conclui-se, então, que o parâmetro de avanço é diretamente proporcional à 
rugosidade, ou seja, um aumento no avanço da ferramenta durante o processo de usinagem produz uma 
superfície mais irregular.    

As superfícies mais irregulares, por apresentarem maior área de interface metal/meio, apresentaram taxas 
de corrosão maiores do que aquelas com menores valores de rugosidade. Assim, conclui-se que, submetidas 
às mesmas condições, as superfícies mais rugosas apresentam maior susceptibilidade à corrosão do que 
àquelas com menores rugosidades.  
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INFLUENCE OF THE FEED RATE ON THE CORROSION RESISTANCE OF 
STAINLESS STEEL AISI 304 AND 316 

Abstract – The aim of this work was to investigate the influence of the machining tool 's feed parameter on the 
corrosion resistance of austenitic stainless steels. The AISI 304 and AISI 316 steels were machined using two 
different feed. Subsequently, the turned surfaces were subjected to roughness analysis and linear polarization 
corrosion testing. It was concluded that the advance parameter is directly proportional to roughness and that the 
more irregular surfaces, due to the greater area of metal/environment interface, present higher corrosion rates than 
those with lower roughness values. 

Keywords – Austenitic Stainless Steels, Corrosion, Cutting Parameters, Polarization. 
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Resumen – Se realizó un análisis experimental con el objetivo de identificar si existe un cambio en la atracción 
magnética entre un líquido ferromagnético y un campo magnético estable, dependiendo de la temperatura del 
líquido. El líquido ferromagnético analizado se sintetizó como una suspensión coloidal de partículas ferromagné-
ticas de ferrita de hierro Fe3O4 (II, III) (98%) en aceite de motor (Castrol Magnatec 20W-50) como líquido 
portador. Este experimento se llevó a cabo analizando 15 temperaturas para el fluido, dentro de un intervalo entre 
-11ºC y 90ºC. Los resultados de esta investigación muestran un efecto directo entre la fuerza de atracción del 
fluido y la inducción magnética debido al cambio de temperatura del líquido. Identificamos una tendencia decre-
ciente de la fuerza de atracción al aumentar la temperatura del líquido que puede ser descrito con tres patrones de 
comportamiento: el primero entre -11ºC a 24ºC, el segundo entre 24ºC a 35ºC y el tercero entre 35ºC a 90ºC. En 
base a los resultados analizados, esta investigación expone la posibilidad de explicar este comportamiento como 
consecuencia de que la saturación magnética no sea únicamente una constante del material, sino dependa también 
de la temperatura del mismo. 

Palabras clave – Líquido ferromagnético, atracción magnética, cambio de temperatura. 

1. INTRODUCCIÓN 

La idea de un combustible magnético para ser manipulado bajo gravedad cero dentro de un cohete de la 
NASA, es la primera aparición del líquido ferromagnético [1], un concepto que introdujo el termino fe-
rrohidrodinámica por primera vez en una publicación científica en 1963 por Neuringer y Rosensweig [2]. 
Este fluido magnético despertó investigaciones hasta 1999, año en el que se reportaron 178 artículos cien-
tíficos con relación al nuevo nanofluido1 [3]. Aun cuando la propuesta inicial no se llevó a cabo, 20 tone-
ladas anuales de este líquido son producidas para diversas aplicaciones por la compañía que patentó esta 
tecnología: Ferrotec Corporation [1, 3].  

Entre las aplicaciones del líquido ferromagnético, se encuentran: separación de materiales [1, 3], sellos 
dinámicos, dispositivos acústicos, impresoras [1, 6] y por sus propiedades para disipar calor se utiliza en la 
generación de energía nuclear, ventanas de doble panel, enfriamiento y calentamiento de edificios, colec-
tores solares, enfriamiento electrónico [4-6] e incluso en aplicaciones médicas para atacar células cancerí-
genas [5, 6].  

Debido a la falta de información que exponga explícitamente la relación entre las propiedades magnéticas 
y rangos de temperatura del líquido y las numerosas aplicaciones de este fluido, surge la siguiente pregunta 
de investigación como objetivo del presente trabajo, determinar si existe una relación entre las propiedades 
magnéticas del líquido y un cambio en su temperatura.  

 

 
1 Anexo.1: Gráfica del número de publicaciones sobre los líquidos ferromagnéticos entre 1968 y 2001 [3]. 
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1.1. Principios del magnetismo 

 La teoría moderna del magnetismo acepta que el magnetismo “es una propiedad de la carga en 
movimiento” [7], resultado del movimiento orbital de los electrones alrededor del núcleo del átomo [7]. 
Estas partículas con masa y carga eléctrica crean un dipolo magnético2 llamado magnetón o imán molecular 
[8]. Los imanes moleculares se concentran en grupos llamados dominios, donde los ejes magnéticos de los 
átomos, al apuntar en la misma dirección, crean momentos magnéticos. Estas agrupaciones alineadas ge-
neran un polo norte y un polo sur, lo que se conoce como campo magnético [7-9]. Dependiendo del tamaño 
de los dominios y su nivel de ordenamiento se puede clasificar su nivel de magnetismo. Esta medida de 
magnetismo se conoce como la permeabilidad, “capacidad de un medio para establecer líneas de flujo mag-
nético” [7]. Al comparar la permeabilidad de un material contra la correspondiente al vacío ( 

), es posible clasificar a los materiales magnéticos, razón conocida como permeabilidad 
relativa [7]: 

                                                                   (1) 

 Tres tipos de materiales pueden ser clasificados a partir de esta razón: 
 Diamagnéticos:  ligeramente menor a  

 Paramagnéticos:  ligeramente mayor a  

 Ferromagnéticos:  cientos hasta miles de veces mayor a  [7] 
 Son estos últimos los que conocemos como materiales magnéticos, compuestos por al menos uno 

de los siguientes materiales o sus aleaciones: hierro, níquel y cobalto. 

1.2. Líquido ferromagnético 

 La ciencia que estudia la deformación de sustancias debido a fuerzas externas es conocida como 
reología [10]. Dentro de esta rama podemos identificar la descripción del flujo magnético denominado 
ferrohidrodinámica, como la mecánica del movimiento de fluidos influenciados por una fuerza magnética 
[3,11,12]. Después de consultar diferentes fuentes, se puede definir a un líquido ferromagnético como: una 
suspensión coloidal de partículas ferromagnéticas suspendidas en un líquido portador [2, 4, 5, 6, 10, 13, 14, 
15]. Las fuerzas que describen el comportamiento de un líquido ferromagnético son [3, 12, 13]: 

 
1. Magnetismo: 

                                                                                     (2) 
2. Gravedad 

                                                                                  (3) 
3. Fuerza Intermolecular 

o Capilaridad 
o Energía térmica  

                                                                                              (4) 
donde  es la saturación magnética3,  fuerza del campo magnético,  volumen de una 
partícula esférica de diámetro ,  diferencia de densidad al líquido portador,  fuerza gra-
vitacional de la tierra,  elevación en el campo gravitacional, constante de 
Boltzmann4,  temperatura en Kelvin [3,12].  

Un líquido ferromagnético se comporta como cualquier fluido en la ausencia de un campo magnético 
fuerte, pero si la fuerza del peso (2.gravedad) y la influencia de la tensión superficial (3.capilaridad) son 
compensadas por un campo magnético externo (1.magnetismo), entonces los dipolos magnéticos de las 

 
2 Polos opuestos y de igual magnitud [9]. 
3 Máxima magnetización alcanzada por un material [3]. 
4 Relación entre la energía y la temperatura absoluta [24]. 
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partículas ferromagnéticas del líquido se alinearán con el campo magnético. Visualmente el fluido formará 
“espinas” separadas por “valles” [3, 13]. 

Las líneas de flujo del campo magnético externo se concentran en las “espinas”; estas aumentan en nú-
mero mientras la distancia entre ellas se reduce al aumentar la fuerza magnética inducida. A esta inestabi-
lidad de la superficie se le conoce como Inestabilidad de Rosensweig [13, 16]. 

En cuanto a las propiedades del líquido en relación con la temperatura podemos tomar en cuenta única-
mente cuatro puntos: 

1. Como cualquier fluido, este es afectado por el movimiento Browniano: movimiento dinámico de 
las nanopartículas en un líquido [17], que previene la aglomeración de las mismas [12]. 

2. Se ha investigado sobre el movimiento Browniano para predecir la conductividad termal de nano-
fluidos [17], tomando en cuenta que dentro de las amplias aplicaciones que tienen los líquidos 
ferromagnéticos [1-6] se ha mencionado una gran propiedad para conducir calor denominada 
termomagnetización [4-6]. 

3. Por encima de la temperatura de Curie5 , el líquido no puede ser magnetizado [5].  
4. La única relación que pude encontrar entre la energía termal y magnética es la siguiente: 

                                                 (5) 

indicando que la energía térmica debe ser mayor a la magnética para una desmagnetización [12]. 

2. DISEÑO EXPERIMENTAL 

El objetivo de esta investigación es la medición del comportamiento de la fuerza de atracción entre un 
líquido ferromagnético y un campo magnético, para lo que se utilizaron las siguientes herramientas de 
medición: 

1. Termopar (Fluke 52II) con un error de lectura de ±0.1ºC, para medir la temperatura del líquido 
. 

2. Dinamómetro digital (PASCO PS-2104 con interface PASPORT), con un error de lectura de 
±0.10 N para medir la fuerza de atracción .  

Esto significa que lo primero que se abordó para poder contestar a nuestra pregunta de investigación fue 
la elaboración de ambos componentes.  

 
5 Temperatura a la cual un material pierde su magnetismo [23]. 

     

Fig. 1. Estructura que genera un líquido ferromagnético bajo  Fig. 2. Representación del patrón hexagonal que forma 
la influencia de un campo magnético [13].     el líquido ferromagnético al interactuar con una fuerza  

magnética, dónde los círculos representan las “espinas” 
[13]. 
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2.1. Síntesis del líquido ferromagnético 

Lo primero que se intentó, fue sintetizar magnetita a partir de una neutralización. Se prepararon las solu-
ciones: 2M FeCl2 1M FeCl3 y 0.5M NH4OH. Mezclando FeCl2 en 1 ml de agua y FeCl3 en 4 ml de agua 
y agregando 1.93 ml de Hidróxido de Amonio (25%)6 en 50 ml de agua por goteo a lo largo de 5 min, se 
obtuvo la magnetita como un precipitado negro. Se decantó la magnetita con la ayuda de un imán y se 
agregó 1 ml de Hidróxido de Tetrametilamonio (25%), que funcionó como un surfactante para la solución 
[18]. Esta mostró propiedades magnéticas en la presencia de un campo magnético, pero no presentó Ines-
tabilidad de Rosensweig. Por lo tanto, se optó por una suspensión coloidal de Fe3O4(II, III) (98%), suspen-
dida en un aceite de motor (Castrol Magnatec 20W-50) portador. Los resultados fueron positivos ya que al 
estar suspendidas las partículas de hierro en aceite no sufrían la tensión superficial del agua que el surfac-
tante Hidróxido de Tetrametilamonio ocasionaba, al tener una concentración del 25% disuelto en agua. La 
suspensión coloidal sintetizada presentó Inestabilidad de Rosensweig.7 Se utilizó el mismo líquido ferro-
magnético durante toda la experimentación, ya que existe una relación entre el tamaño de las partículas y 
la inducción magnética [12]. Esta experimentación se llevó a cabo en el laboratorio TEMP8 de la Universi-
dad de California, San Diego, EUA (UCSD), durante el programa ENLACE en el verano 2018.  

2.2. Solenoide de níquel 

El líquido ferromagnético sintetizado se colocó en un frasco de vidrio con el dinamómetro digital (dónde 
se desprecia la fuerza del peso de la masa del frasco y líquido de 4.50 g) sobre el polo sur del campo 
magnético generado por un solenoide, midiendo así la fuerza de atracción entre ambos componentes.  

Un solenoide es un alambre enrollado en forma helicoidal o de espiras que al conectarlo con una corriente 
eléctrica se comporta de la misma manera que un imán de barra, generando líneas de flujo magnético entre 
un polo norte y sur [7, 19]. Se utilizó un solenoide para generar el campo magnético, ya que este se puede 
incrementar con: 

 El número de espiras, al contribuir cada una con la intensidad magnética [7, 19]. 
 Incluir un núcleo ferromagnético en el interior del solenoide puede aumentar mil veces más la 

fuerza magnética [19]. 
 Además, su fuerza magnética se puede calcular con [7, 19]: 

                                                                                                 (6) 

donde  representa la inducción magnética, la permeabilidad del núcleo, I la corriente en amperes y L la 
longitud del solenoide en metros.  

 
6 Se agregó 1.95ml de Hidróxido de Amonio y no 1.5ml, ya que se trabajó con una concentración del 25% y no 

del 29% como en la investigación consultada. 
7 Anexo.2: Evidencia de la solución sintetizada.  
8 Thermal Energy Materials and Physics. 

 

Fig. 3. Se determina el polo sur del solenoide por la dirección de la corriente. 
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Se utilizó un solenoide con 845 espiras de cobre con una resistividad teórica de  m [20] y 
una barra de níquel (99.5%) con una longitud de 0.097 m. Se utilizó níquel ya que es un material ferromag-
nético y tiene una permeabilidad relativa de 600  [21].  

La temperatura del líquido se registró durante todo el experimento con el termopar. Se realizaron tres 
intentos para las siguientes 15 temperaturas: -11ºC -0ºC, 24ºC, 30ºC, 35ºC, 40ºC, 45ºC, 50ºC, 60ºC, 65ºC, 
70ºC, 75ºC, 80ºC 85ºC y 90ºC, durante las cuales el dinamómetro registró la fuerza de atracción en Newtons 
cada 0.05 s (para minimizar el cambio de temperatura en el registro de datos durante cada intento) durante 
un periodo de 7.00 s.  

 
 

 

Fig. 4. Dirección del flujo magnético en el polo sur del solenoide. Fig. 5. Eje sobre cual el fluido interactúa con el  
           campo magnético generado por el solenoide. 

 

Fig. 6. Representación gráfica del diseño experimental. 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Para identificar un comportamiento entre los -11ºC y 90ºC se calculó un promedio para los valores de 
fuerza de atracción registrados entre los 4.00 s y 7.00 s por temperatura en la Tabla.1, incluyendo el error 
aleatorio. En esta tabla se puede ver una disminución de la fuerza de atracción con respecto al aumento de 
la temperatura del fluido. La temperatura más baja, de -11.0ºC, presenta una fuerza de atracción de 4.80 N, 
mientras que la temperatura más alta, de 90.0ºC, presenta una fuerza de atracción de 2.56 N. 

El decremento de fuerza parece ser constante con respecto al incremento de temperatura: únicamente los 
registros de fuerza correspondientes a las temperaturas -5.0ºC, 45.0ºC y 85ºC muestran un incremento de 
fuerza respecto a la temperatura anterior. Entre los -5.0ºC y 45.0ºC existe un incremento de 0.02 N y 0.03 
N con un error aleatorio igualmente mayor al de la temperatura anterior, lo que se pudiera deber a un error 
en la experimentación del ± 0.1 N, mismo valor del error de lectura que presenta la herramienta de medición, 
por lo que se puede considerar entre el rango despreciable. De igual forma, la fuerza correspondiente a los 
85ºC presenta la misma variación menor al 0.1 N de fuerza con respecto a la temperatura anterior.  

Si revisamos los errores aleatorios presentes en esta misma tabla, podemos ver que todos se encuentran 
por debajo del 0.1%, a excepción del valor correspondiente a los 40ºC de 0.2%, siendo este porcentualmente 
menor al 5% con un valor del 4.26%, que pudiera deberse a un error en la experimentación. Todos los 
demás errores se encuentran alrededor del 1%.  

 En la Gráfica 1 podemos apreciar mejor la relación entre la temperatura del fluido y la fuerza de atracción 
con el campo magnético. Podemos observar el comportamiento decreciente analizado previamente, pero 
este no es constante, sin embargo, puede ser seccionado en tres intervalos como se representa en la Gráfica  
2. 

En la Gráfica 3 observamos que entre los 24.0ºC y los 35.0ºC se presenta un mayor decremento de la 
fuerza de atracción, con una línea de tendencia polinómica de segundo grado que se ajusta a la ecuación F 
= 0.0083T2 - 0.6217T + 14.838 casi perfectamente con un R2 = 1.  

Tabla 1. Promedio de la fuerza de atracción magnética en Newtons ±0.10 N, error aleatorio y porcentual por temperatura 
±1.0ºC. 

Temperatura ±0.1°C Fuerza ±0.01 N Error aleatorio  Error Porcentual % 
-11.0 4.80 0.02 0.370 
-5.0 4.83 0.06 1.25 
0.0 4.80 0.04 0.820 

24.0 4.70 0.2 4.26 
30.0 3.66 0.03 0.820 
35.0 3.25 0.03 1.03 
40.0 3.25 0.02 0.710 
45.0 3.27 0.03 1.01 
50.0 3.23 0.04 1.15 
55.0 3.13 0.03 0.850 
60.0 3.11 0.02 0.640 
65.0 3.02 0.03 0.950 
70.0 2.92 0.02 0.850 
75.0 2.83 0.03 1.01 
80.0 2.69 0.02 0.700 
85.0 2.73 0.02 0.740 
90.0 2.56 0.03 1.16 
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Calculando a partir de la ecuación de esta gráfica los posibles valores entre 20ºC y 35ºC con un intervalo 
de 1ºC y representando este resultado en la Gráfica 4, podemos ver una curva cóncava hacia arriba. Misma 
curva que podemos observar en la Gráfica 2 en color naranja, por encima de los datos calculados en la 
Tabla 3, para identificar el posible comportamiento de la fuerza en este intervalo. 

 

Gráfica 1. Relación entre el tiempo ±0.05 s y la fuerza de atracción ±0.10 N entre el líquido ferromagnético y el campo mag-
nético por temperatura del líquido ferromagnético. Datos graficados de la Tabla.3 con una ecuación para la línea de tendencia 

de F = 0.0001T2 - 0.0334T + 4.651 y una R² = 0.9092. 

 

Grafica 2. Relación entre el tiempo ±0.05 s y la fuerza de atracción ±0.10 N entre el líquido ferromagnético y el campo mag-
nético entre -11ºC y 90ºC. Donde en naranja se muestran las temperaturas entre 24ºC y 35ºC calculadas a partir de la ecua-
ción de la línea de tendencia F = 0.0077T2 - 0.5823T + 14.202 con una R2 = 1 y en azul las temperaturas registradas en la 

Gráfica.1.  
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Si calculamos la razón a la cual pierde energía la fuerza de atracción entre los 24ºC y 35ºC, en la Tabla 
2, vemos que lo hace con una razón de -0.136 N por 1ºC, valor mayor a la cual se pierde fuerza entre los 
35ºC y 90ºC, de -0.092 por 5ºC.  

De manera general podemos observar cómo el comportamiento de la fuerza contra la temperatura se 
secciona en tres intervalos: de -11ºC a 24ºC, de 24ºC a 35ºC y de 35ºC a 90ºC. El intervalo de 24ºC a 35ºC 

 

Gráfica 3. Relación entre el tiempo ±0.05 s y la fuerza de atracción ±0.10 N entre el líquido ferromagnético y el campo mag-
nético para las temperaturas entre 24ºC y 35ºC; con una ecuación para la línea de tendencia de F = 0.0083T2 - 0.6217T + 

14.838 y una R² = 1. 

 

Gráfica 4. Relación entre el tiempo ±0.05 s y la fuerza de atracción ±0.10 N entre el líquido ferromagnético y el campo mag-
nético para las temperaturas entre 24ºC y 35ºC calculadas a partir de la ecuación de la línea de tendencia F = 0.0077T2 - 

0.5823T + 14.202 con una R² = 1. 
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fue presentado anteriormente con el mayor decremento de fuerza, mientras que, en el tercer intervalo, de 
35ºC a 90ºC, se presentan la mayor parte de los datos registrados.  

Por últimos, el primer intervalo, de -11ºC a 24ºC, encontramos el menor decremento de fuerza, en el que 
una línea de tendencia con una ecuación lineal de F = -0.0034T + 4.7893 no se ajusta a los datos, presen-
tando una R2=0.85, menor al tercer y primer intervalo, conectando únicamente 4 puntos.  

Tabla 2. Fuerza ±0.001 N calculada por grado Centígrado, entre los 24ºC y los 35ºC a partir de la ecuación de la línea de ten-
dencia presente en la Gráfica 7. Fuerza promedio perdida por grado Celsius ±0.001 N°C-1 en este intervalo de temperatura. 

Temperatura ±0.1 °C Fuerza ±0.001 N Fuerza perdida por grado 
Celsius ±0.001 N°C-1 

24.0 4.662 
 

25.0 4.457 -0.205 
26.0 4.267 -0.190 
27.0 4.093 -0.174 
28.0 3.934 -0.159 
29.0 3.791 -0.143 
30.0 3.663 -0.128 
31.0 3.550 -0.113 
32.0 3.453 -0.097 
33.0 3.371 -0.082 
34.0 3.305 -0.066 
35.0 3.254 -0.051 

Promedio de la fuerza perdida por grado 
Celsius ±0.001 N°C-1 -0.136 

 

Gráfica 5. Relación entre el tiempo ±0.05 s y la fuerza de atracción ±0.10 N entre el líquido ferromagnético y el campo mag-
nético para las temperaturas entre 35ºC y 90ºC; con una ecuación de la línea de tendencia F = -0.0133T + 3.8318 y una R² = 

0.93563. 
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4. CONCLUSIÓN 

En este trabajo podemos demostrar que la temperatura del líquido ferromagnético sintetizado ejerce un 
efecto directo entre la fuerza de atracción del fluido y la inducción magnética generada por un solenoide: 
La fuerza de atracción entre un líquido ferromagnético y un campo magnético disminuirá al incrementar 
la temperatura del líquido y, viceversa, aumentará al decrecer la temperatura del líquido.  

De forma general, el análisis muestra un comportamiento decreciente de la fuerza de atracción entre el 
fluido y el campo magnético, contra el aumento de temperatura del líquido. Más a detalle se observan 3 
patrones de comportamiento, que podemos clasificar por intervalos de temperatura de la siguiente manera: 

 En el primer intervalo de -11ºC a 24ºC se describe el menor decremento de fuerza de atracción 
con respecto a la temperatura, del -0.0034 NC-1, a la que se ajusta una ecuación lineal de: F = -
0.0034T + 4.7893. 

 En el segundo intervalo de 24ºC a 35ºC se encuentra el mayor decremento de la fuerza de atrac-
ción con respecto a la temperatura, del -0.136 NC-1, a la que se ajusta una ecuación polinómica 
de segundo grado de: F = 0.0083T2 - 0.6217T + 14.838. 

 En el tercer intervalo de 35ºC a 90ºC se ubica la mayor parte de los resultados con un decre-
mento de -0.092 NC-1, a la que se ajusta una ecuación lineal de F = -0.0133T + 3.8318. 

Podemos ordenar los intervalos de comportamiento de la fuerza de atracción con respecto a la temperatura 
de menor a mayor, de la siguiente forma: 

1er intervalo < 3er intervalo < 2do intervalo 

Regresando a nuestro marco teórico, las fuerzas que interactúan con el líquido ferromagnético son: la 
fuerza magnética, gravitacional e intermolecular. Siendo la influencia magnética la que se estudia en este 
trabajo, consultamos la ecuación 2 referente a la energía por partícula que ejerce la misma: 

 

 

Gráfica 6. Relación entre el tiempo ±0.05 s y la fuerza de atracción ±0.10 N entre el líquido ferromagnético y el campo mag-
nético para las temperaturas entre -11ºC y 24ºC; con una ecuación de la línea de tendencia F = -0.0034T + 4.7893 y una R² = 

0.85031. 
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Lo primero que debemos tomar en cuenta, es que la ecuación 2 no relaciona la temperatura con la energía 
magnética. Mientras  y , representan valores que afectan al líquido ferromagnético y por lo tanto son 
independientes de sus propiedades, y  hacen referencia a las características del material. El volumen 
por partícula  no toma en cuenta la energía térmica por partícula, ya que sus dimensiones no se alteran 
con un cambio de temperatura, únicamente la distancia y velocidad con la que se mueven entre ellas como 
lo menciona el movimiento Browniano. Al no tomarse en cuenta las partículas del fluido como un conjunto, 
V no incluye la temperatura a la que se exponen, mientras que la saturación magnética  si toma en cuenta 
al material como un conjunto y la máxima magnetización que este puede alcanzar como una constante por 
material, pero sin relacionar a la temperatura del mismo. Al existir un comportamiento entre la temperatura 
del fluido y su fuerza de atracción magnética, como lo demostró el experimento de este trabajo, y siendo 

,  y  valores a los que no se puede relacionar la temperatura del material, esta investigación expone la 
posibilidad de que la saturación magnética  no sea una constante del material, pero dependa de la tempe-
ratura del mismo. 

Una posible explicación para el comportamiento analizado pudiera ser el colectivo canónico, dónde la 
suma de las energías individuales en la cinética por partícula es en conjunto una fuerza que contrarresta al 
magnetismo [22]. 

En cuanto a las limitaciones, este trabajo considera las siguientes: 
 Se analizó únicamente el comportamiento del fluido entre los -11ºC y 90ºC, ya que no fue posible 

incrementar o disminuir en mayores rangos la temperatura del líquido ferromagnético.  
 No era posible mantener la temperatura del líquido constante por periodos mayores a los 10.00 s 

para analizar el comportamiento del líquido en menores intervalos de temperatura, por lo que se 
midió la fuerza de atracción cada 0.05 s entre los 4.00 s y los 7.00 s, para intervalos de 5ºC entre 
los -11ºC y 90ºC. 

En cuanto a las recomendaciones propuestas para desarrollar estudios relacionados con esta investiga-
ción, se pudiera analizar: 

 El comportamiento del líquido en rangos menores a los -11ºC e intervalos más pequeños para 
obtener un perfil más extenso y preciso entre la fuerza de atracción y la temperatura del fluido. 

 Experimentar con diferentes líquidos ferromagnéticos, variando el tamaño de las partículas o el 
líquido portador. 

 Un perfil en cuanto a la densidad del líquido para las experimentaciones propuestas.  
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ATTRACTIONAL BEHAVIOR BETWEEN A FERROMAGNETIC LIQUID AND A 
MAGNETIC FIELD DEPENDING ON THE TEMPERATURE OF THE LIQUID 

Abstract –Experimental analysis was performed to identify if there is a change in the magnetic attraction between 
a ferromagnetic liquid and a stable magnetic field, depending on the temperature of the liquid. The analyzed 
ferromagnetic fluid was synthesized as a colloidal suspension of ferromagnetic iron ferrite particles Fe3O4 (II, 
III) (98%) in engine oil (Castrol Magnatec 20W-50) as a carrier fluid. In this experiment, the ferrofluid was 
analyzed at 15 different temperatures, within an interval between -11ºC and 90ºC. The results of the present 
investigation show a direct effect between the attraction force of the fluid and the magnetic induction due to the 
temperature change of the liquid. A decreasing tendency of the attraction force was identified as the temperature 
of the liquid increased, which can be described within three patterns of behavior: the first one between -11ºC and 
24ºC, the second one between 24ºC and 35ºC, and the third one between entre 35ºC and 90ºC. Based on the 
analyzed results, this article exposes the possibility of explaining this behavior as a consequence that the magnetic 
saturation is not only a constant of the material but also dependent on its temperature. 

Keywords –Ferromagnetic Liquid, Magnetic Attraction, Change in Temperature. 
 

Anexo 1:  

Fig. 8. Número de publicaciones sobre los líquidos ferromag-
néticos entre 1968 y 2001 [3]. 

Anexo 2:  

Fig. 9. La suspensión coloidal sintetizada presentó Inestabili-
dad de Rosensweig. 
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Resumen – Las plantas industriales de alta capacidad tecnológica, tales como petroquímicas, refinerías, químicas, 
alimenticias, metalúrgicas, nucleares, entre otras, poseen componentes contenedores de presión, cañerías y equi-
pos operando en condiciones extremas. En la actualidad, la tecnología alcanzada en el diseño de dichas plantas, 
permiten operar con sus equipos a elevadas presiones y temperaturas o en situaciones desfavorables en cuanto a 
la degradación (principalmente la corrosión) de los materiales, pero siempre manteniendo los límites de seguridad 
y control requeridos por sus operadores.  La seguridad y el perjuicio económico que significaría la posible falla 
de un equipo instalado en la planta, en particular el caso de los reactores, diseñados para operar en altas presiones 
y temperaturas, requieren de un exhaustivo y apropiado análisis que asegure su integridad estructural a lo largo 
de su vida útil. En los últimos años, han surgido nuevas especificaciones destinadas a la adecuada selección de 
los materiales y a cumplir con requerimientos de análisis más exigentes, los cuales se incorporan en el diseño, la 
fabricación y la inspección.  Un reactor de origen nuclear de baja potencia para uso en investigación científica o 
para abastecimiento energético en regiones aisladas, es tomado como base del presente trabajo, cuyo diseño se 
encuadra entre las denominadas “Centrales Modulares de Ultima Generación”. Para el análisis, se determinó la 
distribución térmica sobre el cuerpo del reactor a través del planteo de las ecuaciones diferenciales de Transfe-
rencia de Calor, resueltas por el Método de las Diferencias Finitas donde se determinó la distribución térmica y 
el estado tensional asociado y donde los resultados se presentan en forma adimensional, de sencilla resolución y 
de uso práctico. Para corroborar los resultados obtenidos, se planteó un modelo tridimensional por elementos 
finitos. 

Palabras clave – Convección natural, tensiones de origen térmico, elementos finitos. 

1. INTRODUCCION 

Las plantas industriales de alta capacidad tecnológica, tales como petroquímicas, refinerías, químicas, 
alimenticias, metalúrgicas, nucleares, entre otras, poseen componentes contenedores de presión operando 
en condiciones extremas de presión y/o temperatura o en situaciones desfavorables en cuanto a la degrada-
ción (principalmente la corrosión) de los materiales, pero siempre manteniendo los límites de seguridad y 
control requeridos por sus operadores.  

Para esta situación es requerido un exhaustivo y apropiado análisis que, junto con los requerimientos y 
especificaciones incorporados en los códigos de aplicación destinados a seleccionar adecuadamente los 
materiales y cumplir con las pautas para el diseño y fabricación, aseguren la integridad del componente a 
lo largo de su vida útil. 

El problema de transferencia de calor por conducción y convección entre un fluido y la pared interna de 
un recipiente a presión ha sido estudiado y tratado ampliamente, existiendo suficiente literatura del caso.  

En este trabajo se presenta una metodología de análisis a partir del planteo de las ecuaciones diferenciales 
de Transferencia de Calor por conducción y convección resueltas por el Método de Diferencias Finitas, 
para determinar la distribución térmica y el estado tensional asociado, para la condición operativa normal 
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y sobre las paredes cilíndricas de un recipiente contenedor de presión, válido para aquellas zonas del reci-
piente lo suficientemente alejadas de transiciones o cambios bruscos o ahusamientos del espesor. 

El componente a presión, sobre el cual se realizó el presente estudio, se trata de un reactor nuclear de baja 
potencia, encuadrado entre las denominadas “Centrales Modulares de Ultima Generación”. 

Los resultados de la distribución de temperatura y tensiones desarrolladas sobre dicho componente se 
presentan expresados en gráficos y tablas mediante una formulación general adimensional de rápida y de 
práctica aplicabilidad. 

Para corroborar los resultados obtenidos, se plantea un modelo tridimensional por elementos finitos, uti-
lizando el programa Ansys [1]. 

El estudio se lleva a cabo bajo los lineamientos del Código ASME Sección III División 1, Sub-Sección 
NB “Quality Class” Clase 1 [2]. 

Si bien el procedimiento propuesto trata de un componente cuyo proceso está relacionado con su uso en 
la industria nuclear, el alcance y conceptos generales son aplicables para un reactor de características simi-
lares, utilizado en la industria convencional. 

1.1.  Descripción general y operativo del reactor para uso en investigación (RPR) 

El presente estudio se lleva a cabo para un reactor de investigaciones utilizado en la industria nuclear, y 
diseñado con el objeto de analizar su factibilidad, en cuanto a su construcción, manejo y uso, bajo los 
lineamientos del Código ASME Sección III División 1, Sub-Sección NB “Quality Class” Clase 1 [2]. 

La principal diferencia del reactor nuclear del instalado en una planta convencional es que se trata de un 
componente integrado, es decir, tanto el circuito Primario (núcleo, generadores de vapor y refrigerante 
primario), incluyendo los mecanismos de control, como el Secundario, se encuentran contenidos en el 
mismo Recipiente de Presión del Reactor (RPR). 

El refrigerante primario circula por el interior del RPR, debido a un fenómeno de convección natural, 
evitando de esta manera el uso de bombas. El fluido primario es “Agua Liviana”, comúnmente conocido 
como agua destilada, que incorpora un tratamiento anti-desincrustante. Esta característica hace que los 
reactores de Agua Liviana sean más simples y menos costosos. 

Al no utilizar bombas para la circulación del fluido, se evita el uso de generadores eléctricos de emergen-
cia que deban proveer energía para el funcionamiento en operación, o para los sistemas de control asociados 
a la seguridad, como es habitual en los reactores tradicionales. 

La Fig. 1, muestra una representación simplificada y un corte de un Reactor Nuclear típico (RPR) utili-
zado en investigaciones. 

El equipo consiste en 12 (doce) Generadores de Vapor, ubicados de forma radial y perpendicular al eje 
axial del recipiente y en la parte superior de este. Cada Generador está constituido por 6 (seis) camisas 

 

Fig. 1. Recipiente de presión del reactor nuclear. 
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tubulares, actuando, así como intercambiador de calor entre los circuitos Primario y Secundario, donde en 
el Primario el fluido gana temperatura en el interior del reactor y cede su calor al fluido del circuito Secun-
dario, para que lo transforme en energía mecánica y luego eléctrica. 

El fluido del circuito Primario toma energía térmica, circulando por convección natural, entre los espacios 
del núcleo central con elementos combustibles de uranio levemente enriquecido y posteriormente asciende 
por el centro del recipiente hacia la parte superior donde se encuentran los Generadores de Vapor, cediendo 
calor y así enfriado, retorna por las paredes al centro del reactor para repetir el ciclo. 

Este movimiento se realiza por convección natural, es decir por la diferencia de densidades en un mismo 
fluido debido a un campo de temperaturas variable, en razón de espacio, y todo sometido a la acción de un 
campo gravitatorio. Este tipo de movimiento hace prescindir de cualquier medio mecánico externo (bom-
bas), lo cual le confiere confiabilidad al proceso. 

La transferencia de calor entre el fluido primario y secundario se realiza en dos pasos: 
 Precalentamiento del condensado (secundario), proveniente de las turbinas, el cual toma tempe-

ratura en serpentines ubicados en la zona exterior inferior y media, del recipiente a presión (RPR), 
Fig. 2. 

 Cambio de fase del fluido secundario, de líquido a gaseoso producido en los intercambiadores de 
calor denominados Generadores de Vapor. 

En todo el proceso de transferencia de calor, se utiliza el cambio de fase del fluido primario de vapor a 
líquido, de manera de optimizar este proceso de intercambio. Por lo que se supone que el fluido primario 
está en fase de vapor cuando egresa de los generadores de vapor y comienza a condensarse a la altura 
inferior de los serpentines de calentamiento.  

Para el análisis y para el fluido primario, se toman valores de temperatura y presión suponiéndolo total-
mente en fase de vapor, ya que se corresponde con un caso operativo del Reactor. Esta hipótesis permite 
economizar considerablemente el esfuerzo analítico y computacional para el cálculo de tensiones y defor-
maciones. 

1.2. Geometría de detalle y datos generales del Reactor 

El estudio se realiza en dos secciones cilíndricas del RPR que presentan diferentes espesores, en zonas 
alejadas de interferencias y transiciones. En la Fig. 3, se presenta un corte transversal y detalle dimensional 
general del reactor. 

 

Fig. 2. Ubicación de los Serpentines dentro del recipiente de presión del reactor nuclear. 



28 C.G. Cangelosi et al. / Revista Iberoamericana de Ingeniería Mecánica 26(1), 25-41 (2022) 

El material constituyente del recipiente es un ASME SA508 Gr.3 C1.1 [3]. Para la temperatura media de 
operación de 183 C, se tiene los siguientes coeficientes [4] y [5]: 

Conductividad térmica, k   40,53 W/m°C 
Calor específico, c    491,7 J/kg°C 
Densidad,      7750 kg/m3 
Módulo de Elasticidad, E   182,3 GPa 

  1,27x10-5°C-1 

   0.3 
El presente trabajo, propone un análisis a partir de la distribución de temperatura que se desarrollan en el 

cuerpo cilíndrico del reactor en su condición operativa, con el objeto de obtener las máximas tensiones 
térmicas, que aseguren su integridad, sobre la base del código de aplicación. 

Bajo condiciones operativas normales, el reactor está sometido a un intercambio de calor entre la fase 
liquida y de vapor del fluido, y a altas presiones.  

Para el análisis se asumen válidos los siguientes conceptos: 
 El proceso se estudia en zonas alejadas de transiciones o cambios bruscos del espesor del reactor. 
 La distribución de temperaturas se mantiene lineal a través del espesor, una situación muy apro-

ximada a la real. Esta hipótesis permite economizar considerablemente el esfuerzo analítico y 
computacional para el cálculo de tensiones y deformaciones. 

Dicha simplificación considera al recipiente parcialmente lleno de vapor y en contacto directo sobre las 
paredes de las virolas del recipiente. Este vapor fluye en el interior con caudales y temperaturas que fluctúan 
de acuerdo a las demandas operativas del conjunto. 

2. TRATAMIENTO DIFERENCIAL DEL PROBLEMA 

2.1. Análisis de Transferencia de Calor 

De acuerdo a la geometría del componente y características del proceso, solo se presenta conducción de 
flujo calórico y variación de temperatura en sentido radial y uniforme en sentido axial. 

La fórmula diferencial de partida para la determinación de la distribución de temperaturas y el estado 
tensional asociado es bien conocido y consta en la bibliografía específica [6], [7] y [8], entre otros, donde 
en todos los casos, es importante determinar el coeficiente de trasferencia térmica por convección. 

 

Fig. 3. Geometría de detalle del Reactor. 



 C.G. Cangelosi et al. / Revista Iberoamericana de Ingeniería Mecánica 26(1), 25-41 (2022) 29 

El Manual del Ingeniero Químico (R. Perry) [9] es bien utilizado en la industria y cuenta con gran res-
paldo experimental, mientras que el trabajo de L. Nobel [4], cuentan con el respaldo del Joint Nuclear 
Research Center. Vinculando entre si las ecuaciones de continuidad de los desplazamientos y de dilatación 
térmica, incluidas en referencia [8], a través de la dilatación térmica, tenemos un sistema de ecuaciones 
térmico estructural acoplado, el cual puede ser resuelto, entre otros, mediante el Método de Diferencias 
Finitas.  

Mediante este procedimiento, los resultados obtenidos de la distribución de temperatura y tensiones desa-
rrolladas pueden ser presentados a partir de una formulación general adimensionalizada, expresadas en 
gráficos y tablas de rápida y práctica aplicabilidad.  

En este camino, a continuación, se presenta un procedimiento alternativo para determinar la distribución 
térmica y el campo tensional en el cuerpo cilíndrico del reactor. 

Suponiendo que la temperatura en un sector del cuerpo cilíndrico del reactor es independiente de las 
coordenadas axial y circunferencial, el problema queda expresado a través de la siguiente ecuación de con-
ducción de calor, en coordenadas cilíndricas [6]: = + en                                                        (1)  
Con las siguientes condiciones de contorno y temporal: ( ) =        en =   ; > 0                                                  (2. a) 

= 0                         en  =   ; > 0                                                  (2. b) =                  en    ; = 0                                                     (3)  
Siendo: 
T(r,t) Temperatura para un valor de radio dado, función del tiempo; 
r Coordenada radial; 
t Tiempo; 
k Conductividad térmica del material del recipiente; 
c Calor específico; 

 Densidad; 
h Coeficiente de transferencia térmica por convección, entre la corriente del fluido (vapor) y la pared 

interna del coeficiente. 
Donde, planteando las siguientes hipótesis: 

a) c,   y k se consideran constantes e independientes de la temperatura. 
b) El fluido circula por el interior de la virola del RPR, con una variación de temperatura 

 lineal con el tiempo entre un instante inicial t0arbitrario y un instante final tf:  ( ) = + . ( )                                                            (4) 

Tb0 es la temperatura del fluido en t = t0 y Tbf su valor en t = tf. 
Adimensionalizando el problema diferencial, se definen las siguientes magnitudes: 
Temperatura adimensional: ( , ) =                                  (5) 

Coordenada radial adimensional:    =                  (6)                    
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Tiempo adimensional:  =                    (7) 

Número de Biot:     =                         (8)   

Introduciendo estas variables en el sistema diferencial (1-4), y luego de simples arreglos algebraicos, se 
llega al siguiente sistema diferencial: = + 1  en   1                                                           (9) ( 1) =  en    =  1 ; > 0                                                   (10. a) 

= 0       en     =  =  /  ; > 0                                              (10. b) = 0          en    1    ; = 0                                                      (11) 

Para cada situación particular, geometria del recipiente, velocidad o caudal del vapor, la relación entre h 
y v puede obtenerse a partir de relaciones conocidas de los números de Reynolds, de Nusselt y de Prandtl:  =  ;     = ;    =                                                          (12) 

donde: 
v Velocidad del fluido; 
D Diámetro interno de la virola; 
μb Viscosidad cinemática del fluido; 

b Viscosidad dinámica del fluido,  = μb / b 
b Densidad “bulk” del fluido; 
b Difusividad térmica del fluido; 

h Coeficiente de transferencia térmica pelicular; 
kb Conductividad térmica del fluido. 
La relación matemática y empírica entre el Re del vapor y el Nu, se analiza en las referencias [5] y [9], 

por lo tanto, los únicos parámetros adimensionales del problema son entonces: = = ( )                                                           (13)  = = 1                                                                        (14)  

2.2. Análisis de Deformaciones y Tensiones 

El tratamiento analítico general para el presente problema es de complicada de resolución, por lo cual se 
propone un solución a partir del método de diferencias finitas,conun esquema explícito para las derivadas 
de primer grado y desarrollo de la Serie de Taylor, utilizando los primeros tres términos para la derivada 
espacial de segundo orden.  

Para el parámetro A (expresión (13)), se consideran los valores de , ,  y que corresponden al 
caso de carga. Por su parte, para el parámetro  (expresión (14)), se consideran los valores de   y de  de 
las diferentes virolas a analizar. 

En la Fig. 4 se presenta el recinto de cálculo y las condiciones de contorno. 
Empleando una grilla en diferencias finitas, (xi,tj, i = 1,…,n; j = 1,…, m), se tiene: 
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= 1 , , ;      =                                               (15. a) 

R = 1R , , +  , ;   R = R R                                 (15. ) 1R R  = 1R R , ,   ;  R = R R                                        (15. c)  
Finalmente reemplazando las ecuaciones (15.a), (15.b) y (15.c) en la (9), resulta: , = a ,  + b , + d ,                                                            (16) 

siendo:  a = R +  R R R                                                                         (17) 

b = R R +  2 R RR R                                                              (18)  
d = R                                                                                (19) 

 Bi , 1 = 1R , ,     en R = 1                                                 (20) 

, =  ,            en    R = Re = 1 +                                                   (21) 

De esta manera, queda así definido un sistema de diferencias finitas de tres incrementos, una para la 
coordenada espacial y las dos restantes para incrementos de la variable temporal.  

Dicha propuesta se implementa en un programa en lenguaje Fortran, desarrollado expresamente para 
resolver este problema, denominado FORTRAN DIFFIN. 

Una vez resueltas estas ecuaciones de forma numerica, se debe obtener el estado tensional 
adimensionalizado. 

En este camino, planteando las ecuaciones constitutivas, de equilibrio y de compatibilidad, adecuada-
mente combinadas, se conduce a un sistema de ecuaciones diferenciales (generalmente en derivadas par-
ciales) con sus respectivas condiciones de contorno [5], que permite resolver el tema tensional. 

 

Fig. 4. Recinto de cálculo y condiciones de contorno. 
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En la Fig. 5, se representa un elemento diferencial de volumen, en coordenadas cilíndricas ( ), donde 
se presentan las tensiones expresadas en dicho sistema coordenado. 

Suponiendo que el cuerpo cilíndrico del reactor es lo suficientemente largo como para que las condiciones 
de borde no varíen en la dirección , nos queda: = 0 (22) 

El equilibrio en las direcciones axial y circunferencial se satisface automáticamente, por lo cual, plan-
teando el equilibrio en la dirección radial y despreciando infinitésimos de segundo orden, se llega a la 
ecuación siguiente: . . + 2 . . = + ( + ). + = 0                   (23) 

Adimensionalizando, se llega a las siguientes ecuaciones: ( , )
(1 ) = 1 11 ( ´, ) ´ ´ 1 ( ´, ) ´                           (24) 

( , )
(1 ) = 1 + 11 ( ´, ) ´ ´ +   1 ( ´, ) ´ ´ ( , )              (25) 

( , )
(1 ) = 4 11 ( ´, ) ´ ´ ( , )                                      (26) 

Como método de integración, para obtener tensiones, se usó la Regla Numérica de Simpson, incluida en 
el programa FORTRAN DIFFIN: 

                                          (27) 

 

 

 

Fig. 5. Tensiones en un elemento sólido infinitesimal en coordenadas cilíndricas. 



 C.G. Cangelosi et al. / Revista Iberoamericana de Ingeniería Mecánica 26(1), 25-41 (2022) 33 

3. RESULTADOS DEL ANÁLISIS 

Para el presente estudio se adopta una variación lineal de la temperatura, entre los siguientes valores 
extremos inicial y final: 

Tbo = 40°C para to = 0 seg. 
Tbf= 325°C para tf= 21000 seg. 
Los datos geométricos para las dos virolas a considerar en el análisis son: 
ri= 1,035 m; re = 1,340 m, resultando =0.295 
ri= 1,586 m; re = 1,716 m, resultando =0,082 
De acuerdo con las ecuaciones (8), (13) y (14), utilizando las variables para vapor de agua, definidas en 

[5] y [10], y las propiedades del material indicadas en [3], se tiene el coeficiente de transferencia térmica h 
= 3370 W/m°C. 

Para el sector superior del reactor, donde  es igual a 0.295, resulta que la temperatura y tensiones cir-
cunferencial y longitudinal adimencionalizados se presentan en Figuras 6.1 a 6.3. 

Siendo A = 4,842 y Bi = 86,05 
Para el sector inferior del reactor, donde  igual a 0.082, resulta que la temperatura y tensiones circunfe-

rencial y longitudinal adimencionalizados se presentan en figuras 6.4 a 6.6. 
Siendo A = 11,370 y Bi = 131,87 
 

 

 

Fig. 6.1. Temperatura en función del Radio y distintos Tiempos. Resultados adimensionales. 

 

Fig. 6.2-6.3. Tensiones Circunferencial y Longitudinal en función del Radio y distintos Tiempos. Resultados adimensionales. 
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4.  SIMULACIÓN COMPUTACIONAL 

Para el análisis se ha seleccionado el sector que se corresponde con la virola superior, con radio interior 
ri de 1,035 m y exterior re de 1,340 m, portratarse de las tensiones mayores que las alcanzadas en la inferior.   

Previamente y a los fines de interpretación teórica, se presenta el desarrollo y tratamiento numérico del 
método de elementos finitos [12] y [13]. 

4.1. Descripción del método de los Elementos Finitos.  

Sea  R3 un dominio (abierto y acotado) ocupado por un sólido, cuyo contorno  está confor-
mado por la unión disjunta de una frontera  (denominada frontera de Dirichlet) asociada a las condicio-
nes de borde geométricas (CBG), y una frontera  (denominada frontera de Neumann), asociada a las 
condiciones de borde naturales (CBN) (es decir    

La formulación fuerte del problema de elasticidad estacionario puede expresarse en los siguientes térmi-
nos: 

Siendo [Hn]o, [Ln]o y [Tn]o espacios funcionales, que son conjunto de funciones continuas de orden n, y 
definidas en un espacio vectorial de orden o, cuyo dominio puede ser el sólido en cuestión ( ) o bien sus 
fronteras ( , ), y dado: 

 un campo vectorial representativo de las fuerzas volumétricas f  [L2 3. 
 un campo prescrito en la frontera de Dirichletg  [H1 3. 

 

Fig. 6.4. Temperatura en función del Radio y distintos Tiempos. Resultados adimensionales 

 

Fig. 6.5-6.6. Tensión Circunferencial y Longitudinal en función del Radio y distintos Tiempos. Resultados adimensionales. 
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 un campo vectorial en la frontera de Neumann h  [L2 3. 
Y conocidos los parámetros positivos y μ, se busca la solución vectorial u{x, , }  [H1 3 y el tensor 

  ·   =                                                                          (28) ( ) = 12 · (  +  ( ) )                                                           (29) ( ) =  ( )  +  2μ                                                               (30) 
Satisfaciendo las condiciones de borde:  =     ( ó    é )                                        (31) ( ( )  +  2μ ) ·   =      ( ó    )                          (32) 
Donde, para cierto dominio 2 es el conjunto de las funciones de cuadrado integrable, definido como: 2( ) =  {  <  }                                                (33) 

y donde H1es el espacio de Sobolev de orden 1, definido como: 1( ) =    2( ):  2( ),                                                 (34) 

La expresión (28) representa la condición de equilibrio de un elemento diferencial de sólido, mientras 
que la expresión (29) 
tensor de pequeñas deformaciones, el cual que puede interpretarse como la componente simétrica del tensor 
gradiente de desplazamientos. 

La expresión (30) representa la ley de Hooke generalizada escrita en términos de los parámetros de Lamé 
( ) que mantienen, con el módulo de elasticidad del material E y con el coeficiente de Poisson , las 
siguientes relaciones:  = (1 +  )(1  2 )                                                               (35) 

μ = 2(1 +  )                                                                         (36) 

 

Fig. 7. Condiciones de bordes a aplicar sobre el sólido en estudio. 
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Con el objeto de simplificar el manejo analítico, las ecuaciones anteriores pueden reformularse de modo 
de asociar la única incógnita al campo de los desplazamientos u{x, , }. 

La elección de los desplazamientos como variables básicas del problema obedece a que, conocidos estos, 
la obtención de los campos de deformaciones y tensiones requiere simples derivaciones y operaciones al-
gebraicas ordinarias. 

Para obtener tales expresiones, se parte de las ecuaciones de equilibrio, de las ecuaciones de compatibi-
lidad y de la ley de comportamiento lineal isótropo, escritas (por comodidad) de acuerdo a la notación de 
índices repetidos: ,  =                                                                               (37)  = ,  +  ,2                                                                        (38)  =  2μ  +   =  2μ  +  ,                                              (39) 

Agrupando se tiene: μ ,  +  μ ,  +  , ,  =                                                      (40) 
Y como u es una función bien definida (sin discontinuidades ni inflexiones abruptas), se cumple que:  

uj,ij = uj,ji, por lo que resulta: (  +  μ) ,  +  μ ,  =                                                               (41) 

Las ecuaciones (38), (39) y (40), con i = 1, 2, 3, se conocen como ecuaciones de Navier y admiten ser 
expresadas en función de operadores usuales en teoría vectorial de campos, lo que resulta cómodo si se han 
de expresar en otros sistemas coordenados no cartesianos: (  +  μ) (  ·  ) +  μ  =                                                           (42) 

El problema a resolver, expresado en términos de una única magnitud incógnita, resulta: (  +  μ) (  ·  )  +  μ  =      =     ( )  +  2μ ( ) ·   =                                                     (43) 
La resolución del problema mediante la aplicación del método de elementos finitos, en su formulación 

variacional, exige la multiplicación de la ecuación diferencial por una función de prueba bien comportada, 
y su posterior integración en todo el dominio. [(  +  μ) (  ·  ) +  μ ] ·    =   ·                                               (44) 

La formulación fuerte de (43) es equivalente a la formulación débil de (44), para todo:   [ 1  ( )]3  1  ( )  =  {   1( )        } 

Al proponer una solución aproximada expresada como combinación lineal de ciertas funciones de forma, 
y elegir una función de prueba, la forma integral de (44) se transforma en un sistema lineal de ecuaciones 
algebraicas en los coeficientes de la combinación lineal. 

A partir de la resolución de dicho sistema, se obtiene la solución aproximada del problema original. En 
general, el método de elementos finitos permite obtener sistemas algebraicos conformados por una matriz 
del sistema del tipo rala, lo cual facilita su resolución. 

Debe considerarse, sin embargo, que en modelos reales, las condiciones del problema físico en general 
no son estacionarias sino transitorias, y la ecuación de equilibrio involucra una derivada temporal de se-
gundo orden.  

En problemas termo-mecánicos deben incluirse términos que involucren al campo escalar de temperatu-
ras en todo el dominio, el cual constituye una solución del problema de conducción tridimensional del calor, 
sujeto a las condiciones de borde apropiadas. El problema térmico puede expresarse de acuerdo a: 
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( , )  =   +     

 =  (  )    =     ( , 0)  =  ( )   ( ó  )                                         (45) 

Donde cada término se corresponde con: 
x  Vector de posición genérico,  

 Campo escalar de temperaturas en el sólido,  
 Difusividad térmica del material,  

G Término fuente de la ecuación del calor,  
  

k Conductividad térmica del material,  
b Temperatura prescrita en la frontera de Dirichlet,        (   =   =       =  ),  
0 Campo inicial de temperaturas. 

El acoplamiento entre los problemas elástico y térmico se expresa mediante una ley constitutiva modifi-
cada (expresión 46) que involucra una propiedad térmica del material ( , en adición a las 2 constantes 
elásticas independientes ( ). ( ) =  ( )  +  2μ   (   0)                                                  (46) 

Siendo I el Tensor Identidad 
El procedimiento de análisis descripto es programable y se puede llevar a cabo a partir de la utilización 

de un programa de elementos finitos.  
En este camino, se plantea un modelo de cálculo tridimensional 3D de elementos finitos, utilizando el 

programa Ansys Student [1] para la resolución del campo elástico térmico y de tensiones. 
Como ya se mencionó para dicha comparación, el estudio se realiza para un sector que se corresponde 

con la virola superior de radio interior ri de 1,035 m y exterior re de 1,340 m, por corresponder tensiones 
considerablemente mayores que las presentes en la virola inferior.  

4.2. Presentación del Modelo Tridimensional 3D 

Con el objeto de corroborar los resultados obtenidos del estudio presentado, se plantea un modelo tridi-
mensional de elementos finitos, altamente densificado, para determinar la distribución de temperaturas y el 
estado tensional sobre el cuerpo del recipiente completo, incluyendo las transiciones y/o discontinuidades 
estructurales. 

Para este caso, donde se requiere mayor detalle en el modelo planteado, es que se utiliza el Programa 
Ansys Student [1], para la resolución del campo elástico térmico y de tensiones, el cual presenta una gran 
versatilidad en cuanto a la selección del tipo de elementos utilizados y la posibilidad de contar con un 
programa para encarar un análisis detallado de integridad estructural. 

Por lo tanto, se propone un modelo de elementos finitos tridimensional, utilizando los elementos Tetraé-
dricos de 4 nodos externos y 6 nodos internos, identificados como C3D10: 10-Node Quadratic Triangular 
Prismatic Element del programa Ansys. 

Teniendo en cuenta el plano de simetría geométrica y de cargas del recipiente, se consideró la mitad del 
mismo, es decir un sector de 180 grados, colocando las condiciones de borde adecuadas que representan el 
comportamiento completo del componente, Fig. 8. 

Se ha propuesto una malla altamente densificada, refinando en las zonas más complejas del cuerpo del 
recipiente donde se presentan curvaturas pronunciadas o posibles discontinuidades estructurales. 

Para las cargas térmicas, se considera que el flujo por convección (intercambiado con el vapor), en la 
zona interior del recipiente presenta un coeficiente de intercambio de película dado en acuerdo con las 
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características del proceso (Convective Heat Film Coefficient) y datos tomados de simulaciones de proceso 
operativos del reactor [14, 15], con puntos límites de: 

T = 40 °C  para t = 0 seg. 
T = 325 °C  para t = 21000 seg. 
Para las condiciones de borde, se consideró el plano de simetría XY, restringiendo los desplazamientos 

perpendiculares al plano de simetría, según eje Z.  
A partir del modelo planteado, en la Fig. 9, se presentan los resultados obtenidos del estado tensional 

equivalente de Von Mises, referidos a un sistema de coordenadas cilíndricas, donde se observa que la Ten-
sión Máxima alcanzada en la parte superior del cuerpo del recipiente, en el sector cilíndrico es de 143,53 
MPa. 

 

Fig. 8. Modelo de Elementos Finitos tridimensional del recipiente en estudio. 

 

Fig. 9. Tensiones de Von Mises (MPa) del reactor. 
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5.  COMPARACIÓN DE RESULTADOS DE ELEMENTOS FINITOS, RESPECTO DEL DE 
DIFERENCIAS FINITAS 

Para los fines de la comparación, se toman los resultados obtenidos en la virola superior, tomando los 
valores de las tensiones Circunferenciales y Longitudinales, Fig. 10. 

A continuación, se presenta la comparación de los resultados obtenidos mediante el Modelo Tridimen-
sional 3D, respecto de Diferencias Finitas, a saber: 

En ambas comparaciones, se observa que los resultados obtenidos mediante el procedimiento compu-
tacional por elementos finitos, respecto de la solución obtenida mediante Diferencias Finitas, proporciona 
un aceptable grado de aproximación, del orden del 5 al 8 por ciento.  

Como ya fue mencionado anteriormente y teniendo en cuenta el programa de cálculo utilizado en versión 
estudiantil, y acotada dicha versión en su alcance y tiempos, los resultados obtenidos para los primeros 
instantes iniciales no deberían ser considerados para su comparación, ya que el paso de tiempo adoptado es 
excesivo para representar los gradientes de tensiones alcanzados. 

6. CONCLUSIONES 

En este trabajo se presentó una metodología de análisis a partir del planteo de las ecuaciones diferenciales 
de Transferencia de Calor por conducción y convección resueltas por el Método de Diferencias Finitas, 
para determinar la distribución térmica y el estado tensional sobre las paredes cilíndricas de un reactor  de 
baja potencia para su uso en investigación científica, cuyo diseño se encuadra entre las denominadas “Cen-
trales Modulares de Ultima Generación”, válido para aquellas zonas lo suficientemente alejadas de transi-
ciones o cambios bruscos o ahusamientos del espesor. 

El método de diferencias finitas propuesto fue resuelto a partir de la elaboración de un programa compu-
tacional específico, en lenguaje Fortran, desarrollado para este trabajo y denominado FORTRAN DIFFIN, 
el cual presenta sus resultados de la distribución de temperatura y tensiones, expresados en gráficos y tablas 
mediante una formulación general adimensional, que permite una interpretación muy rápida en tiempos de 
ingeniería y de sencilla aplicación. 

Para corroborar los resultados obtenidos, se planteó un modelo tridimensional por elementos finitos, uti-
lizando el programa Ansys [1]. De dicha comparación se constataron resultados muy similares, con peque-
ñas diferencias en sus magnitudes, ya que se trataba de la utilización de un programa acotado en la cantidad 
de elementos, para uso académico. 

El estudio se llevó a cabo bajo los lineamientos del Código ASME Sección III División 1, Sub-Sección 
NB “Quality Class” Clase 1 [2]. El estado tensional obtenido deberá combinarse con el resto de los estados 
de cargas presentes, en particular peso y presión. 

 

Fig. 10. Tensiones Circunferenciales (Scircunf.) y Longitudinales (Slong.) del Modelo 3D versus Diferencias Finitas (Pro-
grama FORTRAN DIFFIN). 
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Si bien el procedimiento propuesto trata de un componente cuyo proceso está relacionado con su uso en 
la industria nuclear, el alcance y conceptos generales son aplicables para un reactor de características simi-
lares, utilizado en la industria convencional. 
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THERMOMECHANICAL ANALYSIS OF A REACTOR USING THE FINITE 
DIFFERENCE METHOD AND ITS VERIFICATION FROM THE FINITE 

ELEMENTS METHOD 

Abstract – High technological industrial plants such as petrochemicals, refineries, chemicals, food, metallurgical, 
nuclear, among others, have pressure container components, pipes and equipment operating in extreme conditions. 
At present, the technology achieved in the design of these plants, allow to operate with their equipment at high 
pressures and temperatures or in unfavorable situations in terms of degradation (mainly corrosion) of the materi-
als, but always maintaining the safety and control limits required by their operators.  The safety and economic 
damage that would mean the possible failure of equipment installed at the plant, in particular the case of reactors, 
designed to operate at high pressures and temperatures, require thorough and appropriate analysis to ensure their 
structural integrity over its lifetime. In recent years, new specifications have emerged for the proper selection of 
materials and to meet the most demanding analysis requirements, which are incorporated in design, manufacturing 
and inspection.  A reactor of low power nuclear origin for use in scientific research or for energy supply in isolated 
regions, is taken as the basis of this work, whose design falls among the so-called "Modular Last Generation 
Centrals". For the analysis, the thermal distribution over the reactor body was determined through the approach 
of the differential Heat Transfer equations, resolved by the Finite Difference Method, where the thermal distribu-
tion and its associated tension status and where the results are presented in a-dimensional form, simple to resolve 
and practical to use. To corroborate the results obtained, a three-dimensional model was raised by finite elements 
method. 
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Resumo – Com base no conceito de controle ativo de ruído, no qual utiliza-se a superposição destrutiva de sinais 
para cancelamento de ruídos indesejados, este trabalho apresenta a simulação computacional de um sistema para 
supressão de ruídos em ambiente industrial, tendo como ponto de partida medições realizadas em uma Estação 
de Compressão de Gás. O algoritmo implementado para a redução de ruído é fundamentado na teoria de filtros 
adaptativos, aplicando-se filtros com coeficientes variáveis adaptados por algoritmo específico, de modo a obter 
uma resposta adequada ao objetivo do sistema proposto. O método é explorado de maneira a verificar sua eficácia 
na atenuação de ruídos específicos, característicos do ambiente em análise, almejando permitir a comunicação 
entre pessoas em ambientes com níveis elevados de ruído. Os sinais analisados foram adquiridos em campo para 
melhor representatividade dos resultados. Os resultados alcançados comprovam a possibilidade de aplicação da 
técnica proposta para supressão de ruídos, embora ressaltem a dificuldade em se filtrar de maneira eficaz os sinais 
de voz no ambiente estudado. 

Palavras-chave – Controle Ativo de Ruído, Filtros Adaptativos, Estação de Compressão de Gás. 

1. INTRODUÇÃO 

O ruído é constituído de um grande número de vibrações acústicas com relações de amplitude e fase 
distribuídas aleatoriamente [1], e produz distúrbios em todo o organismo humano [2]. Não por acaso, há 
legislações que regulamentam os níveis e tempo de exposição máxima que um trabalhador pode estar sub-
metido em cada ambiente, tornando necessária a implementação de métodos que eliminem ou atenuem 
estes sons indesejados. Tais métodos de controle do ruído podem ser classificados em duas grandes classes: 
ativo e passivo.  

O controle passivo [3] consiste no isolamento acústico do ambiente através de barreiras mecânicas de 
materiais isoladores, silenciadores, absorvedores ou amortecedores. É uma técnica eficiente e de baixo 
custo, quando aplicada em ambientes com ruídos formados por ondas predominantes de média e alta fre-
quência.  

O controle ativo de ruído é um método mais indicado para baixas frequências [3], baseado na interferência 
destrutiva. A partir da análise e do processamento do sinal indesejado (ruído) é gerado outro sinal (antirru-
ído) com a mesma amplitude, porém com fase invertida que, quando somado ao ruído original, o atenua. 
Para aplicação do método de controle ativo, faz-se necessário um estudo prévio do ambiente com a identi-
ficação das possíveis fontes de ruído e verificação de suas faixas de frequência [4]. 

Nesse contexto, este trabalho apresenta o levantamento e o estudo dos ruídos produzidos em um ambiente 
industrial, mais especificamente numa Estação de Compressão de Gás Natural. Partindo deste levantamento 
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e do mapeamento do ambiente, torna-se possível o desenvolvimento de um algoritmo para o controle ativo 
de ruído, capaz de atenuar o nível sonoro de sinais indesejados, possibilitando comunicação verbal ade-
quada entre os operadores inseridos neste ambiente ruidoso. O algoritmo é capaz de se adaptar a modifica-
ções do campo sonoro, mantendo a comunicação verbal viável em diferentes pontos da planta. 

2. PRINCÍPIO FÍSICO  

A propagação de uma onda acústica, com uma amplitude limitada em aproximadamente 140 dB SPL, 
pode ser considerada um processo linear [5]. Desse modo, a superposição é explorada como princípio bá-
sico para o controle ativo de ruído. Duas topologias básicas são geralmente empregadas, a saber: malha 
fechada e malha aberta [6]. 

A topologia de malha fechada é exemplificada na Fig. 1. Nesta, o ruído (sinal em traçado contínuo) irra-
diado pela fonte é atenuado por um sinal antirruído (traçado pontilhado) emitido pelo sistema de controle 
ativo, o qual tem, idealmente, fase invertida porém amplitude idêntica ao sinal original. O sinal resultante 
é monitorado pelo microfone, sendo utilizado como referência para ajustes do sistema de controle quando 
necessário. 

No sistema de malha aberta (Fig. 2), o sistema de controle capta o ruído (traçado contínuo) através do 
microfone de referência, que deve estar localizado o mais próximo possível da fonte cujo sinal deseja-se 
atenuar. O sistema processa este último, invertendo a sua fase e mantendo a sua amplitude. O sinal antirru-
ído (traçado pontilhado) é, em seguida, gerado pela fonte secundária. 

 

Fig. 1. Sistema de controle ativo de malha fechada. 

 

Fig. 2. Sistema de Controle Ativo em malha aberta. 
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O caminho denominado primário é apresentado na Fig. 3. Trata-se de um modelo matemático que prevê 
as variações que o sinal pode sofrer durante a propagação. O caminho secundário [5] consiste no modelo 
matemático que contempla todas as características eletroacústicas do microfone de erro, do alto-falante 
emissor do antirruído e do caminho percorrido entre ambos. Na Fig. 3 são ilustrados todos os componentes 
que fazem parte da modelagem do caminho secundário. 

A modelagem adequada do sistema torna desprezíveis as alterações inseridas pelas defasagens de propa-
gação no resultado final simulado. 

2.1. Aquisição de dados 

O nível de intensidade sonora (NIS) em escala logarítmica e expressa em dB, é uma relação entre a 
pressão sonora no ambiente e uma pressão sonora de referência, definido por [7] como segue: 

 (1) 

Na qual NIS é o nível de potência sonora, Pot. Sonora é a potência sonora da fonte emissora, expressa 
em Watt, e Pot. de ref. é o valor normatizado de 1 picoWatt. Portanto, sendo a potência de referência 
constante, a principal responsável pela variação do nível de intensidade sonora é a potência oriunda da fonte 
emissora, ou seja, do equipamento responsável pelo ruído [8].  

Os métodos convencionais de controle passivo para supressão de ruído atenuam todas as ondas sonoras, 
inclusive as geradas pela voz humana, iniciando assim um processo de comprometimento da segurança 
operacional, dado que a comunicação é crucial. Nesse contexto, a característica de adaptabilidade do con-
trole ativo o torna uma ferramenta atrativa a ser explorada para ambientes industriais, na tentativa de se-
gregar as faixas de frequência que se deseja atenuar. 

2.2. Filtros Adaptativos 

A diferença entre modelos de sistemas físicos e modelos de sistemas idealizados lineares e invariantes no 
tempo (LIT) podem ser causadas pela variação dos parâmetros dos sistemas no decorrer do tempo, devido 
a uma variedade de fatores físicos. A ocorrência de mudanças imprevistas nas propriedades estatísticas das 
entradas externas e das perturbações aplicadas ao sistema podem acarretar mudanças no ambiente em que 
o sistema opera. A utilização da filtragem adaptativa produz um desempenho satisfatório ao logo de toda a 
gama de variações nos parâmetros [9]. Algumas técnicas já foram exploradas para sistemas de controle 

 

Fig. 3. Caminhos primário e secundário. 
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ativo de ruído, tais como controladores PID, redes neurais artificiais [10], algoritmos genéticos [11], filtros 
adaptativos lineares [12], entre outros, e os resultados encontrados na literatura são relevantes.  

A filtragem adaptativa consiste na aplicação de um filtro cujos coeficientes são adaptados de modo a 
aproximar o comportamento de um dado sistema desejado, com base em um sinal de referência. O modelo 
que melhor se adequa é o filtro digital FIR (Finite Impulse Response), dada suas características de estabili-
dade e rápida convergência. Sendo esta última fundamental para atendimento da propriedade do caminho 
secundário de curta resposta impulsiva. A velocidade de convergência se refere ao tempo de determinação 
do filtro por meio de algoritmos de otimização. 

Para a otimização dos coeficientes do filtro, diversos algoritmos podem ser implementados, dentre os 
quais destacam-se: NLMS (Normalized Least Mean Square), LMS (Least Mean Square) e FXLMS (Filte-
red X-Least Mean Square) [13]. Este último é uma derivação do LMS, apresentando como única diferença 
a aplicação de um sinal filtrado na entrada.  

Neste trabalho foram aplicados os métodos FXLMS e NLMS no desenvolvimento de um algoritmo para 
o controle ativo de ruído de uma Estação de Compressão de Gases. 

2.3. Algoritmo Filtered-XLMS (F-XLMS) 

As defasagens e atenuações inseridas pelo caminho secundário levam à necessidade do tratamento do 
sinal de entrada, de modo a compensar tais variações [12]. Assim, se faz necessária a implementação do 
algoritmo F-XLMS. A filtragem ocorre no sinal de entrada com base em um modelo matemático estimado 
através de um método adaptativo, utilizando o algoritmo NLMS. 

Na Fig. 4, o sinal x[n] (ruído) é obtido diretamente na fonte emissora e d[n] é o sinal x[n] incluindo as 
variações (defasagens e atenuações) inerentes ao processo de propagação do mesmo. Já o modelo do filtro 
w[n] engloba seus coeficientes, os quais são otimizados pelo algoritmo adaptativo. Este último utiliza como 
referência o sinal de erro e[n] e o sinal , o qual é filtrado pelo modelo estimado do caminho secun-
dário , obtido por meio do NLMS. Esta operação de filtragem é descrita pela Equação (2), na qual 

 é o número de coeficientes do filtro FIR que representa a estimativa do caminho secundário, e é defi-
nido pelo usuário. A sua escolha adequada tem associação direta com eficácia da estimação do caminho 
secundário. 

Após a obtenção do sinal , este é utilizado como uma das referências para o cálculo da taxa de 
variação dos coeficientes do filtro ao longo do tempo, que pode ser definida como o gradiente do erro, 
representado por: 

 (2) 

na qual  é taxa de variação do m-ésimo coeficiente do filtro adaptativo F-XLMS.  é definida a 
partir do sinal filtrado , de uma constante  e do sinal de erro e[n]. Outro parâmetro de entrada a ser 
inserido pelo usuário é a taxa de aprendizagem μ. Tal parâmetro define a magnitude de variação do coefi-
ciente a cada passo de integração do método.  

 

Fig. 4. Sistema de controle ativo F-XLMS. 
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Esses parâmetros devem ser definidos tanto no filtro adaptativo para estimação do caminho secundário 
quanto no filtro W[n]. Os valores dos parâmetros μ, , M e  variam de acordo com o ambiente e as 
características do ruído, onde M e  possuem o mesmo tamanho. 

A influência do parâmetro μ na variação do i-ésimo coeficiente do filtro, do algoritmo F-XLMS, pode 
ser representado conforme equação a seguir: 

 (3) 

onde  é a definição do valor futuro do coeficiente. O  é definido pelo valor atual do 
coeficiente , adicionado ao valor atual do sinal de entrada filtrado  , que por sua vez é multipli-
cado pelo sinal erro  e pelo taxa de aprendizagem μ. O sinal de saída do filtro principal , denotado 
por , é definido por: 

 (4) 

Na qual M é o comprimento do filtro. O sinal  por sua vez, será enviado para emissão ao meio. 
Porém, antes de ser emitido ele passa pelo caminho secundário, que também é modelado por um filtro, este 
representado pela letra C. O sinal de saída do caminho secundário é representado por  e pode ser 
definido como: 

 (5) 

Após obtenção do parâmetro , este é somado ao ruído a ser atenuado , obtendo-se, portanto, o 
sinal de erro , conforme demonstrado na equação abaixo: 

 (6) 
Depois da obtenção do sinal de erro , este é usado como referência para uma nova análise e adaptação 

do filtro, em busca do filtro ótimo. 
É importante ressaltar que a escolha de M depende da ordem do sistema associado ao caminho secundário 

que se quer estimar, portanto, depende do ambiente em que se deseja empregar controle ativo de ruído. 
Além disso, quanto maior taxa de aprendizagem , maior é a velocidade de redução do ruído realizada pelo 
filtro adaptativo, contudo, menor é sua eficácia em regime permanente. Dessa forma, a escolha da taxa de 
aprendizagem adequada está diretamente relacionada ao comportamento do ruído, ou seja, se ele é um ruído 
de fundo perene ou com variações rápidas intermitentes. 

3. METODOLOGIA   

3.1. Descrição do Ambiente 

O ambiente escolhido para levantamento de dados e aplicação do método foi a Estação de Compressão 
de Campos Elíseos, localizada na cidade de Duque de Caxias no Estado do Rio de Janeiro. Ela é responsável 
por aumentar a capacidade de transporte de um sistema de gás natural (um Gasoduto), fornecendo a esse 
fluido energia suficiente para que possa ser transportado ao destino final. 

O sistema principal da estação é equipado com quatro compressores acionados por turbinas, denominadas 
turbo máquinas. Ademais, existem na estação sistemas auxiliares responsáveis por garantir o seu funciona-
mento. O sistema de ar comprimido é composto por três compressores e é responsável pela captação do ar 
atmosférico e, após tratá-lo, de fornecê-lo na forma de ar comprimido para instrumentação local. 

 Outro sistema auxiliar é o de fornecimento de energia elétrica, composto por dois motores geradores que 
usam como fonte de força eletromotriz motores de combustão interna que, por sua vez, têm como combus-
tível o próprio gás natural movimentado pela estação, garantindo sua autonomia. 
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3.2. Medições em Campo   

3.2.1. Procedimento  

As medições foram realizadas em horários nos quais se tem a maior demanda elétrica e de escoamento 
de gás natural da estação e, por consequência, os sistemas de compressão, ar comprimido e geração de 
energia elétrica são mais requisitados. 

As gravações e medições dos níveis sonoros foram realizadas a uma altura de 1,60 m do solo e a uma 
distância de 1,00 m dos equipamentos. Essas medidas foram referenciadas na altura aproximada do opera-
dor, quando este está próximo ao equipamento.  

Foram aquisitados dois tipos de dados, de forma simultânea: uma gravação do áudio na estação, a qual 
gerou um arquivo com extensão “.wav” para ser processado, e a medição do ruído, em dB SPL, ao qual o 
operador fica exposto naquele ambiente nas condições operacionais.  

As anotações das medições em campo registraram os valores máximos de intensidade sonora (em dB 
SPL), o valor médio desta intensidade sonora (Lavg) ao qual o operador está submetido, as datas e os 
horários das medições. 

Em cada ambiente foram geradas duas gravações, uma contendo apenas o ruído dos equipamentos em 
operação, para um melhor mapeamento do espectro de frequência dos equipamentos, e uma segunda gra-
vação na qual foi adicionada a voz humana, através de uma pessoa recitando um texto padrão.  

3.3.2. Equipamentos Utilizados 

Foram utilizados uma máquina Fotográfica (Iphone 6®), um caderno de anotações, uma trena e um do-
símetro de ruído Instrutherm® modelo DOS-500, com possibilidade de armazenamento de cinco eventos 
distintos, com registro de dados para verificação futura. As características do equipamento podem ser en-
contradas na página web https://www.instrutherm.net.br/media/catalog/product/d/o/dos-600.pdf.  

As configurações utilizadas para medição estão representadas na Tabela 1. Para a gravação dos sinais de 
áudio foi utilizado programa específico conforme descrito na Tabela 2. O valor da taxa de amostragem é 
referenciado segundo o teorema da amostragem. Como o objetivo é o tratamento de sinais audíveis e a 
frequência máxima perceptíveis pelo ouvido humano é de 20 kHz, o dobro desta traria a taxa de 40 kHz. 
No entanto, para uma margem maior de análise, foi tomada a frequência de 24 kHz, o que implica em uma 
taxa de amostragem de 48 kHz. 

Tabela 1. Configurações utilizadas no dosímetro de ruído para medição. 

Parâmetro Valor/Descrição 

Nível de critério (Lc) 85 dB SPL 

Nível limiar (Lt) 80 dB SPL 

Taxa de troca (EA 5) 5 dB SPL 

Tempo de resposta Lento 

Tabela 2. Programa de gravação. 

Parâmetro Valor/Descrição 

Software Awesome Voice Recorder Pro® 3.3 

Equipamento utilizado Smartphone modelo Iphone 6® 

Extensão dos arquivos gerados '.wav' 

Taxa de amostragem 48000 Hz 

Bit rate 320 kbps 
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3.3. Dados Obtidos   

Os parâmetros de configuração e os procedimentos de medição foram adaptados da norma regulamenta-
dora NR15-TRT [14] e da Norma de Higiene Ocupacional NHO-01 NBR, [15]. Os critérios de medição 
foram adequados às especificações das normas vigentes e das orientações descritas no manual do fabricante 
[16]. 

A NR15-TRT estabelece que o ruído deve ser avaliado em decibel (dB SPL) com equipamento adequado, 
que as medidas devem ser efetuadas próximas ao ouvido do operador e com o equipamento configurado 
para circuito de resposta ou ponderação de tempo lenta (Slow), que fornece um intervalo maior para registro 
dos dados aferidos pelo sensor do equipamento.  

A Norma de Higiene Ocupacional 01 [15] define os parâmetros de configuração do equipamento, tais 
como nível médio (Lavg), nível de critério ou critério de referência, nível limiar ou nível limiar de integração 
e taxa de troca ou incremento de duplicação de dose.  

Os pontos de medição foram definidos com referência em desloamentos usuais do operador. Em cada um 
dos pontos do ambiente foram tomadas quatro medições. 

3.3.1. Área dos compressores de ar 

 Em condições normais de operação da Estação existem três compressores de ar, que operam alternada-
mente. No entanto, entram em operação aleatoriamente, comandados pelo controlador lógico programável 
(CLP) local, de modo a atenderem a demanda de ar comprimido da estação. Assim, as medições foram 
tomadas de modo que garantissem a abrangência de todos os equipamentos em operação. 

Na Fig. 5, as indicações em vermelho apresentam os locais onde foram realizadas as medições. Na Tabela 
3 constam os dados aferidos em campo. Nesta os valores dos níveis máximos de ruído apresentam-se 

 
Fig. 5. Área dos compressores de ar. 

Tabela 3. Dados medidos na área de compressores de ar. 

Parâmetro Valor 

Tempo de exposição à fonte 4 minutos 

Nível máximo de ruído - Área 1 90,50 dB SPL 

Nível máximo de ruído - Área 2 91,30 dB SPL 

Nível máximo de ruído - Área 3 90,00 dB SPL 

Nível máximo de ruído - Área 4 91,10 dB SPL 

Nível Médio de ruído (Lavg) 88,09 dB SPL 
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significativamente elevados. Por consequência, o nível médio (Lavg) também se mostra elevado e acima 
do valor de referência de 85 dB SPL, estabelecido pela norma NR-15 [14]. Portanto, a Tabela 3 explicita 
de forma clara a poluição sonora no ambiente ao qual o operador está sujeito. 

3.3.2. Área de geradores 

As medições foram executadas nas localizações apresentadas em vermelho na Fig. 6, pois no momento 
da medição, o gerador "B" estava operando e o "A" estava como reserva. 

A Tabela 4 apresenta os valores aferidos em campo. Nota-se que estes ainda se encontram acima da 
referência de 85 dB SPL, estipulada por norma, caracterizando outro cenário crítico vivenciado pelos ope-
radores da estação de compressão. 

 
Fig. 6. Área de geradores. 

Tabela 4. Dados aferidos na área de geradores. 

Parâmetro Valor 

Tempo de exposição à fonte 3 minutos 

Nível máximo de ruído - Área 1 87,30 dB SPL 

Nível máximo de ruído - Área 2 88,70 dB SPL 

Nível máximo de ruído - Área 3 88,00 dB SPL 

Nível máximo de ruído - Área 4 87,00 dB SPL 

Nível médio de ruído (Lavg) 86,31 dB SPL 
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3.3.3. Área das turbinas 

A demanda operacional na hora da medição requeria a operação de apenas a turbina "C". Portanto, a 
medição foi tomada na periferia desta turbo máquina, como ilustrado na Fig. 7. Os locais de medição estão 
indicados em vermelho. Na Tabela 5, constam os dados aferidos em campo. 

A Tabela 5 retrata o cenário mais ruidoso dentre os três analisados. Nota-se que os valores máximos 
aquisitados estão em torno de 100 dB SPL, levando o nível médio (Lavg) à 97,17dB SPL, ou seja, 17,17dB 
SPL acima do valor de referência. 

3.4. Sistema implementado   

Definidos os parâmetros de taxa de aprendizagem μ e do comprimento do filtro M, o primeiro passo do 
algoritmo é a obtenção da estimativa do caminho secundário. O sistema é programado para gerar um ruído 
aleatório, de aproximadamente 3,75 segundos e o emitir. O sensor de erro (microfone) capta esse sinal e, 
utilizando o algoritmo NLMS, estima a função de transferência do caminho secundário. 

A Fig. 8 apresenta o resultado da estimativa de um caminho secundário aleatório, simulado pelo programa 
de cálculo científico Matlab®. A taxa de aprendizagem  e do comprimento do filtro M, do algoritmo 
NLMS, foram definidos como: =0.3 e M=550.  

O resultado apresentado na Fig. 8, traz um comparativo entre a resposta do caminho secundário real (em 
azul), em relação ao sinal de 3,75 segundos emitido. Pode-se observar também o sinal de erro (em verme-
lho), que explicita a diferença entre os dois sinais citados anteriormente. Nota-se a redução do sinal de erro, 
conforme adaptação do filtro NLMS, estabilizando em torno de 0,8 s. Portanto, esse é o tempo necessário 
ao algoritmo para estimar o caminho secundário. 

 

Fig. 7. Área das turbinas. 

Tabela 5. Dados Aferidos na área das turbinas. 

Parâmetro Valor 

Tempo de exposição à fonte 6 minutos 

Nível máximo de ruído - Área 1 101,20 dB SPL 

Nível máximo de ruído - Área 2 99,50 dB SPL 

Nível máximo de ruído - Área 3 100,50 dB SPL 

Nível máximo de ruído - Área 4 101,00 dB SPL 

Nível médio de ruído (Lavg) 97,17 dB SPL 



52 T.C. Revoredo et al. / Revista Iberoamericana de Ingeniería Mecánica 26(1), 43-62 (2022) 

O caminho primário representado na Fig. 3 é aproximado através de um filtro linear. Esse modelo é usado 
apenas na simulação do sistema, de maneira a aproximar o modelo ao sistema real. Com as estimativas 
realizadas, segue-se à implementação do filtro F-XLMS. 

Na topologia apresentada na Fig. 4, o sinal gravado em campo é filtrado pela estimativa do caminho 
secundário. O sinal resultante e o sinal de erro são as referências para as adaptações iterativas do filtro, que 
são regidas pelo algoritmo F-XLMS. Tendo atravessado o filtro, o sinal passa pelo caminho secundário real 
e o sinal antirruído é emitido. 

O antirruído é emitido pela fonte secundária e é superposto ao sinal o qual se deseja atenuar. Porém, o 
ruído ao qual o antirruído é superposto, não é o original captado na fonte mas, sim, um sinal que apresenta 
alterações inerentes ao percurso de propagação [12]. Portanto, no sistema simulado o caminho primário 
também é modelado por um filtro linear. 

Ocorrida a superposição, o sensor de erro (microfone) capta o sinal resultante e realimenta o algoritmo 
adaptativo, que otimiza os coeficientes do filtro, de modo a minimizar o sinal de erro. 

O sistema simulado traz como particularidade a implementação de um novo bloco na topologia de con-
trole, que é o modelo de estimativa do caminho primário, conforme destacado em vermelho na Fig. 9. 

 

Fig. 8. Estimativa do caminho secundário. 

 

Fig. 9. Sistema implementado para simulação. 
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A Tabela 5 retrata o cenário mais ruidoso dentre os três analisados. Nota-se que os valores máximos 
aquisitados estão em torno de 100 dB SPL, levando o nível médio (Lavg) à 97,17dB SPL, ou seja, 17,17dB 
SPL acima do valor de referência. 

4. RESULTADOS 

4.1. Área dos compressores de ar (M=350 e =0.0006) 

Nas Figuras 10 e 11 estão apresentadas em valores absolutos a relação entre o sinal original (ruído), o 
antirruído e o ruído residual (erro) na área dos compressores de ar. Observa-se que o ruído resultante apre-
senta uma atenuação relevante em relação ao ruído original. A capacidade de adaptação do algoritmo é 
nitidamente observada nos momentos de maior variação do sinal, a qual ocorre entre aproximadamente 2 e 
5 segundos. É notório um aumento imediato do erro quando das variações mais abruptas do sinal, porém o 
algoritmo responde tendendo a minimizá-lo novamente. 

 

Fig. 10. Áreas dos compressores de ar – Relação sinal original x antirruído x sinal residual. 

 

Fig. 11. Área dos compressores de ar – Relação sinal original x sinal residual (erro). 
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A Fig. 12 apresenta os espectrogramas dos sinais (original e atenuado) da área de compressores de ar ao 
longo do tempo. É perceptível a redução da concentração de energia do espectro no sinal atenuado, em 
comparação ao sinal original. Tal característica é observada pela menor concentração da tonalidade verme-
lha e uma maior concentração da tonalidade verde no espectro do sinal atenuado. Observa-se também que 
a atenuação do sinal não é concentrada numa faixa contínua ou exclusiva de frequência, esta acontece em 
todo espectro, característica inerente à adaptabilidade do sistema. É evidenciado o momento de variação do 
sinal, explicitando os momentos em que o algoritmo é mais exigido, na tentativa de estabilização do sinal 
de erro. 

Na Fig. 13, tem-se uma percepção mais adequada quanto ao campo sonoro atenuado da área de compres-
sores de ar, dado que sua representação é feita em dB. Nota-se que na faixa das médias e baixas frequências 
(entre 1,0 e 3,5 kHz) o sistema apresentou o melhor resultado, chegando a atenuações de aproximadamente 
30 dB. Em frequências superiores também são observados alguns pontos distintos de atenuação. Entretanto, 
a concentração do espectro do sinal original encontra-se entre 0 e 5kHz, portanto, essa é a faixa de maior 
interesse. 

 

Fig. 12. Área dos compressores de ar – Espectrograma. 

 
Fig. 13. Área dos compressores de ar – Espectro de densidade de potências dos sinais. 



 T.C. Revoredo et al. / Revista Iberoamericana de Ingeniería Mecánica 26(1), 43-62 (2022) 55 

4.2. Área de geradores (M=1200 e =0.0009) 

Nas Figuras 14 e 15 são apresentadas em valores absolutos a relação entre o sinal original (ruído), o 
antirruído e o ruído residual (erro) da área de geradores. Nota-se que o ruído resultante apresenta uma 
atenuação relevante em relação ao ruído original, tal como no ambiente descrito anteriormente. A conver-
gência do ruído residual (erro) ocorre num curto espaço de tempo, mantendo-se estável durante o restante 
do período. 

Na Fig. 16 tem-se o comparativo entre os espectros do sinal original e do sinal atenuado na área de 
geradores. O espectro do sinal atenuado apresenta forte redução nas faixas onde ocorrem as maiores con-
centrações de energia do sinal original. Portanto, o algoritmo manteve a sua eficácia nas faixas de maior 
concentração do espetro de 0 à 5 kHz, porém mantendo sua ação em faixas superiores de frequência. 

 
Fig. 14. Área de geradores – Relação sinal original x antirruído x sinal residual (erro). 

 

Fig. 15. Área dos compressores de ar – Espectro de densidade de potências dos sinais. 
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A Fig. 17 apresenta a atenuação do campo sonoro, comparando o sinal original e o atenuado. Observa-se 
que o método obteve resultados mais significativos entre 1,5 e 4 kHz, porém na faixa de 2 kHz obteve seu 
melhor ponto de desempenho, chegando a 50 dB de atenuação. Entretanto, em alguns pontos do espectro 
foram observadas amplificações do sinal. Essas amplificações ocorreram em pontos de menor densidade 
de potência no espectro, portanto, não representam problemas quanto a implementação prática. 

4.3. Área das turbinas (M=850 e =0.00012) 

Nas Figuras 18 e 19 são apresentadas em valores absolutos a relação entre o sinal original (ruído), o 
antirruído e o ruído residual (erro) na área das turbinas. O sistema de controle ativo mantém uma eficácia 
satisfatória, porém é nítido que a relação entre o sinal original e o ruído residual é maior que nos ambientes 
anteriores. Esse fato é justificado pela característica de maior variação do sinal da turbina. Apesar do sinal 
do erro ser mantido dentro de uma faixa de controle, são observadas variações maiores em seu valor quando 
comparado aos ambientes anteriormente tratados. 

 
Fig. 16. Área de geradores – Espectrograma. 

 

Fig. 17. Área de geradores – Espectro de densidade de potências dos sinais. 
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Na Fig. 20, tem-se o comparativo temporal dos os espectros do sinal original e do sinal atenuado na área 
das turbinas. Mais uma vez observam-se faixas de frequência distintas com uma notória redução da 

 
Fig. 18. Área das turbinas – Relação sinal original x antirruído x sinal residual (erro). 

 
Fig. 19. Área das turbinas – Relação sinal original x sinal residual (Erro). 

 

Fig. 20. Área das turbinas – Espectrograma. 
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concentração de energia. Porém percebe-se uma ação maior do algoritmo em altas frequências. Essa maior 
atuação é justificada pelo fato de o espectro da área das turbinas apresentar uma concentração maior de 
energia em faixas de alta frequência, quando comparado aos outros ambientes. 

A Fig. 21 apresenta uma comparação entre o espectro dos sinais com valores em dB, evidenciando o 
campo sonoro atenuado na área das turbinas. Nesse comparativo observa-se que o sinal atenuado apresentou 
uma redução máxima de aproximadamente 30dB entre 2 e 4kHz e, apesar do comportamento satisfatório, 
sua influência foi menor nas faixas de média e baixa frequências, quando comparado aos ambientes anteri-
ores. Porém percebe-se uma atuação maior do algoritmo quando analisadas as frequências acima de 8kHz, 
apresentado uma maior quantidade de pontos de atenuação. 

 

4.4. Comutação entre ambientes (M=800 e =0.00009) 

Neste cenário, foi efetuada a tentativa de simular uma condição extrema, a qual seria a mudança abrupta 
de ambientes. Tal simulação seria uma tentativa de adequar os valores da taxa de aprendizagem  e o 
comprimento do filtro M, de maneira que o algoritmo atendesse aos três cenários em análise. 

Foi feita uma montagem através do software Audacity®, no qual foram inseridos sequencialmente tre-
chos com duração de 15 segundos originários de cada um dos cenários, ocorrendo comutações instantâneas 
entre os mesmos, sendo o arquivo resultante submetido ao algoritmo de controle ativo. Os parâmetros uti-
lizados foram: M = 800 e  = 0.00009 e as comutações entre os ambientes ocorrem exatamente em 15 e 30 
segundos. 

As Figuras 22 e 23 apresentam a relação entre o sinal original, o antirruído e o ruído residual, da comu-
tação entre ambientes. A resposta do sistema de controle ativo, após a estabilização do controle, mostra-se 
satisfatória, no que diz respeito ao valor absoluto de atenuação. Porém, é importante destacar a necessidade 
de um tempo maior para convergência do sinal de erro no momento inicial do sistema, algo em torno de 5 
segundos, tempo esse longo quando comparado aos ambientes em separado. Esse tempo maior é justificado 
pela necessidade de uma taxa de aprendizagem menor , quando comparado aos ambientes em separado. 
Tal necessidade se dá pelas características de maior variação do sinal, principalmente nos pontos de transi-
ção do sistema (em 15 e 30 segundos exatamente). É importante observar também que apesar da necessi-
dade de um tempo maior de convergência nos momentos iniciais da aplicação, nos momentos de transição 
a influência da variação de ambientes no sinal de erro foi muito menor. 

Na Fig. 24, tem-se o comparativo ao longo do tempo entre os espectrogramas do sinal original e do sinal 
atenuado na área de comutação entre os ambientes. É evidenciado nos primeiros 5 segundos da aplicação a 
baixa eficiência do sistema na redução da densidade do espectro, conforme já justificado na figura anterior.  
  

 

Fig. 21. Área das turbinas – Espectrograma. 
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Fig. 22. Comutação entre ambientes – Relação sinal original x antirruído x sinal residual (erro). 

 

Fig. 23. Comutação entre ambientes – Relação sinal original x sinal residual (erro).  

 

Fig. 24. Comutação entre ambientes – Espectrograma. 
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Porém, a partir da estabilização do controle, o sistema demonstra mais uma vez seu potencial de controle 
agindo sobre o espectro do sinal, nos pontos de maior concentração de frequência. 

Na Fig. 25, é apresentada a comparação entre o espectro dos sinais com valores em dB, evidenciando o 
campo sonoro atenuado na área de comutação entre ambientes. Neste aspecto, é evidenciada a atuação do 
sistema numa faixa maior de frequência do que nas áreas anteriores analisadas. O sistema consegue uma 
atenuação máxima de 50 dB, no entanto, mantém esse fator de atenuação alto entre a faixa de 1,5 e 4 kHz, 
ou seja, numa faixa relativamente extensa de frequências. 

Apesar da simplicidade do sistema, ou seja, apenas com um sensor de erro e uma fonte secundária, é 
notória a eficiência do método de controle, buscando a convergência do sinal de erro, até que o mesmo 
atinja a condição determinada como ótima pelo algoritmo.  

É importante destacar que nos três cenários, quando tratados separadamente, foram obtidos resultados 
satisfatórios tanto nos valores atenuados quanto no tempo de convergência do sinal de controle, levando o 
erro para próximo de zero. Porém, para tal, cada cenário demandou parâmetros diferentes de entrada para 
um resultado otimizado. 

Quando implementado o sistema de controle no cenário extremo, ou seja, na comutação entre os ambi-
entes, o sistema apresentou um resultado satisfatório quanto ao valor final do ruído residual. Porém, ocorreu 
um incremento considerável no tempo para convergência do mesmo, algo em torno de 5 segundos, refor-
çando a tese de que cada ambiente demanda um estudo e tratamento específico.   

Considerando este tempo de convergência, seria necessário um estudo mais aprofundado para estimativa 
de quanto tempo o operador passaria por esta situação para, numa contabilização diária, verificar se o tempo 
de exposição extrema, durante esta convergência, estaria adequado às normas de tempo máximo de expo-
sição ao ruído. 

Quando analisada a variação do espectro de frequências ao longo do tempo, nota-se a atenuação nas faixas 
onde existe maior densidade espectral de sinal, mostrando uma redução da tonalidade vermelha ao longo 
do tempo no espectro. 

Outro destaque a ser mencionado são os espectros de densidade de potência, que apresentam atenuação 
na faixa de 50dB em determinadas faixas de frequência. É perceptível que a atenuação do sistema se con-
centra onde há maior densidade de potência do sinal, indicando uma maior influência do método. Ainda no 
espectro de densidade de potência, no ambiente da área de geradores, é perceptível que em algumas faixas 
de frequências ocorre uma amplificação do sinal, contrário ao comportamento desejado, porém como ocor-
rem em faixas de frequências onde a densidade é muito reduzida, a influência torna-se desprezível no 

 

Fig. 25. Comutação entre ambientes - Espectro de densidade de potências dos sinais. 
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resultado final. Tal fenômeno pode ocorrer tanto pelo comportamento do algoritmo, quanto por caracterís-
ticas no ambiente de aplicação, causando superposição de sinais de mesma fase. 

É importante destacar que em todos os cenários analisados, os resultados obtidos mostram uma atenuação 
de todo o sinal tratado, ou seja, a aplicação direta do sistema de controle ativo no sinal composto pelo ruído 
e a voz humana não foi capaz de fazer a distinção dos dois, atenuando além do ruído, também o sinal de 
voz. 

5. CONCLUSÃO 

Os resultados obtidos nas simulações do sistema de controle ativo de ruído proposto retratam o grande 
potencial da ferramenta utilizada, o algoritmo F-XLMS, para emprego em ambientes industriais. No en-
tanto, apesar de ter se mostrado plausível nos cenários analisados em ambiente computacional, é evidente 
que o sistema ainda necessita de melhorias para implementação num cenário real. Como exemplo, cita-se 
a expansão do algoritmo para utilização de mais sensores de monitoramento e fontes secundárias, que tende 
a melhorar a eficácia do método. 

A opção do controle ativo para implementação nos cenários analisados veio da necessidade de comuni-
cação entre os operadores locais da estação de compressão. No entanto, foi evidenciado durante as simula-
ções que a aplicação direta do método aos sinais captados, da voz humana, juntamente com o ruído a ser 
atenuado, não foi eficaz na atenuação apenas do ruído. 

O fato de a voz humana ter seu espectro de frequência concentrado na mesma faixa dos ruídos os quais 
deseja-se atenuar, fez com que o algoritmo não fosse capaz de atenuar apenas os ruídos. Foram atenuadas 
todas as frequências presentes no sinal, inclusive da voz humana. Logo, faz-se necessário o estudo de mé-
todos que possibilitem a separação da voz humana do sinal a ser atenuado. Uma sugestão seria a aplicação 
de um algoritmo de separação de fontes antes da execução controle ativo, porém tornaria o sistema mais 
complexo. Outra solução mais simples seria minimizar a potência do sinal da voz que chega aos sensores 
do sistema, tornando sua influência mínima no sistema de controle ativo.  

Vale ressaltar que o sistema proposto não demanda barreiras físicas para o isolamento do usuário, como 
no controle passivo. Portanto, elimina a necessidade de utilização do protetor auricular do tipo concha, 
aliviando o operador deste equipamento incômodo. Com a ferramenta de controle ativo e o avanço no 
desenvolvimento de circuitos integrados, a implementação do sistema deve ser direcionada para fones de 
ouvido de tamanhos reduzidos, melhorando a ergonomia do usuário. 

Já é um fato conhecido na literatura, porém foi evidenciado nas simulações que a variação dos parâmetros 
M e  ocorre de acordo com as características do ruído e do ambiente, sendo esses parâmetros inseridos 
manualmente. Métodos de análise utilizando sistemas inteligentes (como redes neurais, por exemplo) po-
dem ser avaliados em trabalhos futuros, de modo que o sistema tenha a auto adequação ao ambiente, tra-
zendo avanços ainda mais significativos, garantindo-se o bem estar e a segurança operacional dos operado-
res. 
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ACTIVE NOISE CONTROL APPLIED TO A GAS COMPRESSION STATION 

Abstract – Based on the concept of active noise control, which uses the destructive superposition of signals to 
cancel unwanted noise, this work presents the computer simulation of a system for noise suppression in an indus-
trial environment, taking measurements as a starting point in a Gas Compression Station. The algorithm imple-
mented for noise reduction is based on the theory of adaptive filters, applying filters with variable coefficients 
adapted by a specific algorithm, in order to obtain an adequate response. The method is explored in order to verify 
its effectiveness in attenuating specific noises, characteristic of the environment under analysis, aiming to allow 
communication between people in environments with high noise levels. The analyzed signals were acquired in 
the field to better represent the results. The results achieved prove the possibility of applying the proposed tech-
nique for noise suppression, although they highlight the difficulty in effectively filtering the voice signals in the 
studied environment. 

Keywords – Active noise control, Adaptive filters, Gas compression station. 
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Resumen – Las técnicas de mantenimiento predictivo, y en particular las basadas en la condición (Condition 
Monitoring) están cobrando gran interés dentro de la gestión de mantenimiento por su interacción con los pilares 
del paradigma Industria 4.0 que se están integrando en la industria. El predecir fallos antes de que estos ocurran 
es una de las ventajas más importantes de esta técnica que permite evitar paradas inesperadas y reduce los costos 
de mantenimiento y operación. El objetivo de este estudio es dar a conocer las técnicas asociadas a la implemen-
tación de un mantenimiento predictivo en tractores agrícolas y las ventajas que estas podrían generar. Para ello, 
en este trabajo se detallan, además de las averías comunes de los motores de vehículos agrícolas y los fallos de 
mayor frecuencia, la metodología para implantar un sistema de mantenimiento predictivo en los elementos críticos 
de un vehículo agrícola. 

Palabras clave – Vehículo agrícola, mantenimiento predictivo, averías en tractores, Industria 4.0, monitorización 
basada en la condición. 

1. INTRODUCCIÓN 

El mantenimiento es el conjunto de actividades que tratan de subsanar la degradación o fallo que se 
produce, por el tiempo y el uso en una máquina o equipo con el fin de garantizar su normal funcionamiento. 
Este conjunto de actividades es de vital importancia en la industria, pues garantiza la calidad en los procesos 
y productos. Así, la misión del departamento de mantenimiento es la de asegurar disponibilidad, fiabilidad, 
vida útil y costo de mantenimiento. La optimización y mejora de dichas operaciones permite reducir costes 
garantizando el buen funcionamiento de la máquina. En este sentido el mantenimiento tradicional vincula 
diferentes estrategias (correctivo, preventivo y predictivo). Estas estrategias se fundamentan en la determi-
nación de la probabilidad de ocurrencia de fallos empleando herramientas de análisis, listas de chequeo y 
programación de tareas, sin embargo, no muestra cómo llegar a ellas y se sostiene en escasas variables [1]. 
De ahí el interés de incorporar de manera extensiva las técnicas de mantenimiento predictivo, gracias a la 
incorporación de tecnologías IoT (del inglés Internet of things / internet de las cosas) en la industria. 

El mantenimiento en la industria evoluciona constantemente introduciendo en sus procesos nuevos equi-
pos y sensores para la medida y el control más económicos y eficientes gracias al rápido desarrollo de la 
electrónica y las comunicaciones. Con esto se logra tener datos en tiempo real y monitorear el estado de las 
máquinas o equipos, siendo las técnicas utilizadas para ello: análisis de vibraciones, termografía infrarroja, 
baroscopio, análisis de aceites, emisión acústica, humos de combustión, entre otros.  

El mantenimiento predictivo tiene como misión predecir fallos en los componentes de la maquinaria, con 
el objetivo de remplazar o reparar el elemento deteriorado antes que este provoque una falla colectiva y la 
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máquina requiera de una tarea de mantenimiento correctivo, con las consecuencias de pérdida de producti-
vidad que lleva la parada imprevista de la máquina.  

El mantenimiento predictivo instituye procedimientos y considera información de daños históricos esta-
blecidos a partir de relaciones de una determinada variable y la vida útil del componente. Se logra esa 
información adquiriendo datos de ciertos parámetros representativos del estado del elemento en intervalos 
predeterminados periódicamente hasta que dicho elemento presenta un fallo.  

Dentro de este ámbito, este trabajo se centra en el mantenimiento eficiente de maquinaria agrícola. El 
tractor es la fuente de energía móvil y versátil más importante con que se cuenta actualmente para la pro-
ducción comercial en el área agropecuaria y forestal [2]. Este vehículo agrícola se desplaza por el terreno 
arrastrando y/o empujando implementos, portando sobre sí herramientas y sistemas mecánicos para sem-
brar, fertilizar y controlar malezas y plagas, y puede también accionar y controlar el funcionamiento de 
otras máquinas más complejas. 

La maquinaria agrícola trabaja en condiciones de operación críticas, ya que debe estar operativa cuando 
sea necesaria principalmente en campañas (recolección u otras) debe garantizar el funcionamiento hasta su 
terminación, de ahí que tenga estrictos protocolos de mantenimiento específicos. 

2. MANTENIMIENTO 

El mantenimiento es un conjunto de tareas realizadas sobre un producto o servicio destinadas a conservar 
o corregir su estado para que pueda desempeñar la función que se le requiere. Existen diferentes estrategias 
de mantenimiento que fueron apareciendo en el tiempo y que en la actualidad deben convivir: correctivo, 
preventivo y predictivo. En la actualidad comienza a hablarse de una cuarta estrategia denominada mante-
nimiento proactivo o prognosis (aunque algunos autores la incluyen dentro de la estrategia de manteni-
miento predictivo) [3].  

Durante la primera revolución industrial el mantenimiento correctivo (sustitución del elemento cuando 
falla) era el único que se utilizaba. Dicha estrategia provocaba accidentes y perdidas de equipos, además de 
paradas no programadas. La preocupación de las aseguradoras, que exigieron mejores cuidados, provocó 
la creación de talleres mecánicos para la sustitución efectiva de los elementos y los almacenes de repuestos. 
La experiencia de los usuarios de las máquinas y la normalización de los elementos mecánicos, para man-
tener la productividad y evitar fallos catastróficos, condujo a estrategias conservadoras de mantenimiento, 
englobadas en el mantenimiento preventivo, donde se establecían periodos de sustitución o revisión de los 
elementos en función del tiempo de uso y de la experiencia de fabricantes y usuarios. Es en los años sesenta, 
con el desarrollo de las industrias electrónica, espacial y aeronáutica, cuando se incorpora el mantenimiento 
predictivo a las estrategias de mantenimiento, donde la actuación no depende del tiempo de funcionamiento 
(mantenimiento preventivo) sino del estado o condición y de la fiabilidad mecánica del sistema [4]. 

La organización de los sistemas productivos ha evolucionado hacia una mejora basada en la productividad 
de los equipos, por tal motivo es necesario que operen con los máximos niveles de eficiencia y calidad, 
para consolidar un sistema productivo que pueda tener como objetivo los tres ceros; cero despilfarros, cero 
defectos y cero averías y problemas de seguridad [5]. 

El departamento de mantenimiento es el principal responsable de sostener los activos de la empresa en el 
nivel más alto de disponibilidad, a través de programas de mantenimiento preventivo y el control de las 
acciones correctivas. Para alcanzar la excelencia operativa y reducir las pérdidas a lo largo de la cadena de 
operación y al mismo tiempo, mejorar la capacidad de gestión del personal de producción, se debe buscar 
la integración completa de todo el equipo [6]. Para enfrentar este desafío, se han desarrollado nuevos mé-
todos o modelos de administración aplicables a estos entornos: 

 Mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) 
 Mantenimiento basado en el riesgo (RBM) 
 Mantenimiento basado en la condición (CBM) 
 Mantenimiento basado en la disponibilidad (ABM) 
 Gestión de activos basada en evidencia (EBAM) 
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 Prognosis Help Management (PHM) 
Las técnicas de mantenimiento avanzadas requieren en la mayoría de los casos de sistemas de gestión o 

herramientas informáticas [7]. La implementación de sistemas computarizados, con el objetivo de adminis-
trar los activos de la compañía, se considera una buena práctica de mantenimiento para lograr la excelencia. 
A pesar de esta realidad, el éxito depende de la adecuación del sistema informático a los requisitos funcio-
nales de la empresa, y se pueden obtener muchos beneficios aplicando estrategias de administración de 
activos basadas en aplicaciones informáticas [8]. 

El uso de sistemas de mantenimiento inteligentes para predecir y monitorear el estado de las máquinas y 
sus componentes integrados con interfaces de realidad mixta puede brindar un valioso apoyo a los opera-
dores de mantenimiento, para aislar y reparar los componentes del equipo que posiblemente fallen, según 
el análisis de sus comportamientos. Esto ayudaría a reducir el tiempo de mantenimiento y los costos causa-
dos por averías imprevistas de equipos industriales críticos, en los cuales, las fallas, pueden comprometer 
gravemente el proceso de producción [9]. 

En la actualidad, el mantenimiento ha evolucionado con la disponibilidad de equipos electrónicos de 
diagnóstico y de control sumamente fiables, para realizar mediciones periódicas y conocer el estado real de 
los equipos.  

2.1. Objetivos del mantenimiento  

La European Federation of National Maintenace Societies (EFNMS) define el mantenimiento como [10]: 
todas las acciones que tienen como objetivo mantener un equipo o restaurarlo a un estado en el cual se 
pueda llevar a cabo alguna función, estas acciones incluyen la combinación de las acciones técnicas y ad-
ministrativas correspondientes.  

Un mantenimiento correctamente gestionado, aumenta la vida útil de los equipos, además se alcanzan 
rendimientos aceptables durante más tiempo y se reduce las paradas inesperadas. El objetivo del manteni-
miento se determina en los siguientes puntos: 

 Evitar, reducir, reparar, los fallos 
 Disminuir la gravedad de fallos 
 Evitar paradas de la maquinaria 
 Evitar accidentes  
 Evitar incidentes y aumentar la seguridad para las personas 
 Reducir costes 
 Aumentar la vida útil de los equipos 

2.2. Gestión del Mantenimiento 

El desarrollo actual de la industria ha evolucionado el concepto de reparación. Antiguamente, el mante-
nimiento era considerado como una actividad auxiliar, donde el costo de éste era elevada. En la actualidad, 
el mantenimiento intervine en el proceso productivo, su costo ha disminuido y aumentado la vida útil de la 
maquinaria o los equipos.  

Para organizar y modernizar el proceso de mantenimiento (resumido en la Fig. 1) se estudia la situación, 
se recopilan datos, se confeccionan estadísticas, se organiza científicamente el trabajo y, todo ello, va con-
formando un cuerpo de doctrina [11]. En la Fig. 1 se presenta un esquema sobre las diferentes fases de la 
organización del mantenimiento y los factores que influyen en estos. 

Los principales factores que impiden lograr maximizar la eficiencia global de un equipo se han clasificado 
en seis grandes grupos y son conocidos como las seis grandes pérdidas, que se representan en la Fig. 2 con 
sus efectos. Las pérdidas se agrupan en tres categorías, tomando en consideración el tipo de mermas que 
pueden representar en el rendimiento de un sistema productivo, con intervención directa o indirecta de los 
equipos de producción [13]. 
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3. MANTENIMIENTO PREDICTIVO 

Con el mantenimiento predictivo se efectúa un seguimiento de las variables concernientes al funciona-
miento de las máquinas para poder predecir posibles fallas y tomar las acciones correctivas en el momento 
oportuno [14]. 

La ejecución del mantenimiento predictivo, en la actualidad implica costos elevados de inversión en equi-
pos, desarrollo y formación de los operarios. A pesar de estas desventajas, hoy en día, hay una tendencia 
creciente a su implementación en la mayoría de las industrias, por los beneficios que esta presenta, en 
especial, el poder conocer el estado de las máquinas en cualquier instante del tiempo, logrando un funcio-
namiento óptimo, aumentando la seguridad, reduciendo el stock de piezas para el mantenimiento correctivo, 
aumentando los tiempos de inspección del mantenimiento preventivo y evitando fallos catastróficos. 

En el marco del mantenimiento predictivo existen una serie de ensayos no destructivos, enfocados al 
diagnóstico del funcionamiento de los equipos, para descubrir advertencias que indiquen un mal funciona-
miento en alguna de sus partes [15]. Una vez descubiertos los desperfectos, se programan las reparaciones 
o revisiones respectivas, sin afectar al proceso de producción o funcionamiento de las máquinas [16]. Por 
otra parte, dentro del mantenimiento predictivo se encuentra la monitorización de la condición, donde se 

 

Fig. 1. Organización del mantenimiento [12]. 

 

Fig. 2. Las siete pérdidas y su agrupación [14].  
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visualizan un conjunto de variables representativas durante el funcionamiento de la máquina y se establecen 
unos valores de alerta y alarma para la toma de decisiones. Seguidamente, se exponen las técnicas más 
comunes utilizadas en el mantenimiento predictivo. 

3.1. Análisis de vibraciones 

La vibración se define como el cambio de posición en el tiempo, de una parte, o de todo un elemento 
respecto a su posición de equilibrio [17]. 

Según la normativa ISO 10816 [18] se basa tanto en la monitorización operacional como en pruebas de 
validación que han sido establecidas fundamentalmente con objeto de garantizar un funcionamiento fiable 
de la máquina a largo plazo. El análisis de las vibraciones puede realizarse en el dominio del tiempo, en el 
dominio de la frecuencia o, en su caso, en el dominio tiempo-frecuencia [19].  

El análisis de vibraciones se utiliza fundamentalmente en la monitorización de máquinas rotativas. Tra-
dicionalmente, en el análisis en el dominio del tiempo se estudiaba la evolución temporal de parámetros 
estadísticos como RMS, curtosis o valor de pico, entre otros. En el dominio de la frecuencia, los estudios 
de los espectros de frecuencia mediante la aplicación de la transformada de Fourier permiten detectar el 
tipo y severidad de fallo de algunos elementos críticos de la máquina (como rodamientos, ejes o engranajes, 
entre otros) debido a que sus frecuencias de fallo son ampliamente conocidas. Aunque no siempre es posible 
detectarlas en servicio. 

3.2. Termografía 

La termografía es una técnica que ha tenido una constante evolución, como medio de monitoreo en tiempo 
real de la temperatura; en equipos, máquinas y motores. Provee datos para conocer el estado o condiciones 
de los equipos, y así evitar daños o paradas inesperadas, con el desarrollo de nuevas herramientas de pro-
cesamiento de imágenes termográficas y el aprendizaje autónomo se ha logrado obtener resultados más 
pronto y sin interferencia humana. A diferencia de otras metodologías de monitoreo de condición, la ter-
mografía infrarroja proporciona una imagen pseudo codificada por colores en tiempo real del objeto y la 
manifestación visual de los defectos [20]. 

3.3. Emisión acústica  

Se basa en el estudio de las ondas del sonido de alta frecuencia (superiores a las que percibe el oído 
humano) que se producen en las máquinas. El oído humano puede percibir frecuencias de 20 Hz y 20 kHz 
[21]. Dependiendo de la condición operativa de la máquina dichas ondas serán diferentes y permitirán ana-
lizar el estado de la máquina. La aplicación de análisis por emisión acústica se hace indispensable especial-
mente en la detección de fallas existentes en equipos rotantes que giran a velocidades inferiores a 300 rpm 
[22], donde la adquisición de vibraciones no ofrece diagnóstico concluyente, por otra parte está técnica no 
es viable en la aplicación de vehículos por el régimen de trabajo ya que se hace necesario el desmontaje del 
elemento a auscultar.  

3.4. Análisis de aceites 

El análisis de aceites estudia las propiedades fisicoquímicas y el tamaño de las partículas del fluido, uti-
lizado en una determinada máquina, ayudando así a conocer la operación y el estado de la misma. El aceite, 
por su función lubricante, tiende a contaminarse y, por ello, se debe sustituir cada determinado tiempo 
(mantenimiento preventivo). Sin embargo, cuando el aceite presenta, en su composición, determinados 
contaminantes (como partículas metálicas o degradación del mismo), es síntoma que la máquina no fun-
ciona correctamente y esto se puede identificar con el estudio del aceite usado. El grado de contaminación 
del aceite está relacionado con la presencia de partículas de desgaste, de sustancias extrañas o degradación 
química de su composición [23]. 
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4. TRACTOR AGRÍCOLA 

Se entiende por tractores agrícolas a los vehículos autopropulsados con motor, capaces de arrastrar, em-
pujar y accionar máquinas, móviles o estacionarias y que pueden trabajar fuera y dentro de las vías públicas. 
Se puede decir que el tractor agrícola es una máquina dotada de una fuente de potencia (motor diésel) y 
medios de locomoción propios (ruedas/orugas), utilizada principalmente, como sistema de tracción y trans-
porte de otros equipamientos, para la realización de distintas operaciones en la propiedad rural [24]. En la 
Fig. 3 se presenta el esquema de un vehículo agrícola con sus partes mecánicas críticas.  

La maquinaria agrícola es un elemento primordial e importante en la agricultura extensiva y se convierte 
en una inversión fundamental para el desarrollo de esta actividad. La conservación y reparación de la ma-
quinaria agrícola son un componente importante de los costos operativos. Sin embargo, variables como los 
costos de mantenimiento y las horas acumuladas de uso se han considerado ampliamente para determinar 
la vida útil óptima del tractor [25]. 

Los costos de conservación y reparación dependen de la operación del tractor, la falta de repuestos, las 
habilidades del operador, las condiciones de cultivo, clima, la política de mantenimiento y otros factores 
[26]. 

El empleo de maquinaria tiene una influencia directa en la industria agrícola, donde se pueden mencionar 
como características más importantes las siguientes: reducción de tiempos y costos de cosecha, contrarres-
tar el déficit creciente de mano de obra y el poder realizar la cosecha en el horario más conveniente [27]. 
De todas las averías detectadas en vehículos agrarios, los relacionados con el motor se consideran las más 
críticas por diferentes motivos, el primero por del funcionamiento del motor depende el funcionamiento del 
resto de los sistemas asociados y, por otra parte, porque el mantenimiento del mismo no es una tarea sencilla 
a realizar por parte del operador. Bakht et al. estudiaron las averías de los tractores agrícolas y su manteni-
miento en setenta granjas y los resultados arrojaron que el 69% cambian el aceite del motor cerca de lo 
indicado por el fabricante y tan solo el 23% cambian el aceite de la trasmisión en las horas de trabajo 
estipuladas. Dando como resultado que un 41% de tractores tengan desperfectos mecánicos por no cambiar 
aceite (motor, trasmisión), seguido de problemas en el sistema de combustible (inyector, bomba) 39%, por 
último las fallas en el sistema hidráulico fueron del 20% [28]. Tomando en cuenta los datos antes mencio-
nados se puede comprender la importancia de mantener el buen funcionamiento del motor, ya que de este 
dependen los demás sistemas que conforman el tractor agrícola, uno de los aspectos esenciales a tomar en 
cuenta para su correcto funcionamiento es el mantenimiento preventivo (cambio de lubricantes), los daños 
del sistema de combustible se producen por la mala calidad de combustible o por problemas en la filtración, 
esto ocasiona fallos en el motor y posibles paradas no programadas. 
 
 

 

Fig. 3. Esquema general del tractor. 
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5. DIAGNOSIS DE AVERÍAS EN ELEMENTOS MECÁNICOS ASOCIADOS AL TRACTOR 

La medición de la vibración en motores de combustión interna ciclo diésel se ha comprobado como una 
herramienta idónea para monitorear y diagnosticar el motor en funcionamiento y predecir posibles fallas 
antes que estas afecten al trabajo del vehículo agrícola.  

Uno de los aspectos que se debe tomar en cuenta para evitar averías es el manejo u operación del tractor, 
donde el operario debe contar con los conocimientos de mecánica necesarios, tanto teóricos como prácticos, 
que le puedan llevar al diagnóstico de una determinada avería. Actualmente, debido a la tecnología em-
pleada en la maquinaria agrícola, estos conocimientos deben estar complementados con conocimientos de 
sistemas eléctricos y electrónicos. La implantación de un sistema automatizado de diagnóstico facilitaría la 
toma de decisiones del operario, así como permitiría guiarle en las tareas de mantenimiento.  

5.1. Clasificación de las averías 

Las averías en un motor de vehículo agrícola pueden ser originadas por diferentes causas y pueden pre-
sentar diversos síntomas. Se puede hacer una clasificación donde se puedan agrupar la mayoría de las ave-
rías según su probabilidad de ocurrencia: 

 Repetitivas. Son las más habituales, el operario realiza un diagnóstico rápido, aunque debe estable-
cer alguna prueba que confirme la causa de esta, para no equivocarse. 

 Menos frecuentes. Son averías esporádicas que aparecen normalmente cuando el vehículo no está 
en el taller. Se debe realizar un seguimiento hasta que aparezca el síntoma con claridad y localizar 
la avería. 

 Muy poco frecuentes. Estas averías, en su diagnóstico, presentan un grado mayor de dificultad, ya 
que el motor funciona perfectamente y no existe motivo alguno para el fallo. Suelen ser motivo de 
falsos contactos u otros fallos, que aparecen y desaparecen esporádicamente, muy difíciles de lo-
calizar. Requieren de la intuición y experiencia del operario y de un prolongado tiempo de segui-
miento, aunque, una vez detectada la avería, no suele ser difícil de reparar. 

5.2. Diagnóstico de averías en el motor 

En este apartado se describen las averías del motor por los síntomas que presentan (en la Tabla 1) y las 
averías del motor por los elementos que lo conforman (Tabla 2). 

Tabla 1. Averías por síntomas. 

SÍNTOMA AVERÍA 

Al motor le resulta 
imposible girar 

Segmentos pegados 
Distribución a destiempo 
Motor recalentado 
Motor congelado 

El motor puede girar, pero 
no arranca 

Falta de combustible Comprobación del sistema de inyección 

Fallo en el encendido 
Estado de las bujías 

Electrodos desgastados 
Electrodos engrasados 
Aislante agrietado 

Fallo en el circuito de alta tensión o bobinas 
Comprobación de sensores y generadores de impulso 

Falta de compresión 

Defectos de ajuste de la 
culata 

Junta de culata 
defectuosa 
Válvulas pisadas 

Desgaste entre cilindros 
y émbolos 

Ovalado del cilindro 
Segmentos deformados 
Pistones defectuosos 

Desgaste en las válvulas 
Holgura excesiva 
Asiento de válvulas defec-
tuoso 

Mala sincronización de los 
elementos. Comprobación de la distribución 
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SÍNTOMA (Cont.) AVERÍA (Cont.) 
 Entrada de líquido refrige-

rante en los cilindros. Falta de hermeticidad de la junta de culata. 

Al motor le cuesta arrancar 
En frío 

Comprobación sistema de alimentación y/o precalen-
tamiento (MEC) 
Mal funcionamiento de la inyección 
Defectos en el sistema de encendido 
Falta de compresión en los cilindros 

Arranca en frío, pero se para Mal funcionamiento de la inyección 
Comprobación del circuito de encendido 

En caliente Falta de hermeticidad en los cilindros 

Al vehículo le 
falta potencia 

Avería en el circuito de en-
grase 

Lubricante no adecuado  
Avería en la bomba de engrase 

Reglaje de encendido inco-
rrecto 

Mala puesta a punto inicial 
Bujías en mal estado 

Válvulas que no cierran 

Válvulas picadas 
Muelles flojos 
Holgura excesiva en las guías de válvulas 
Asientos en mal estado 
Levas desgastadas 

Comprobación del sistema de alimentación 
Comprobación de la com-
presión de los cilindros. 

Cilindros ovalados 
Pistones defectuosos 

Mala refrigeración 

Falta de líquido refrigerante 
Bomba de agua defectuosa 
Pérdida de líquido refrigerante 
Radiador obstruido 
Mal funcionamiento del termostato 
Mal funcionamiento del electroventilador 

Escape obstruido 

El motor es irregular a ba-
jas revoluciones 

Mala puesta a punto 
Mal calado de la distribución 
Mal funcionamiento del sistema de alimentación 
Entradas indebidas de aire 

El motor se calienta 
Reglaje de encendido defectuoso, demasiado adelanto o atraso 
Hermeticidad de la culata defectuosa 
Fallos en el circuito de engrase o refrigeración 

El motor presenta 
vibraciones 

Puesta a punto defectuosa 
Fallo en los cilindros 
Equilibrados defectuosos 
Sistema de inyección defectuoso 

Se observa un elevado 
consumo de combustible 

Puesta a punto defectuosa 
Verificación del sistema de alimentación 
Verificación de la inyección 

En el motor se escuchan 
ruidos extraños 

Picado y/o detonación 
Autoencendido 
Ruido en un solo cilindro a 
cada vuelta El émbolo golpea alguna válvula 

Ruidos con el ritmo de las 
explosiones 

Holgura excesiva de los taqués 
Segmentos rotos 
Piezas rodantes defectuosas 
Muelles de válvulas flojos 

Sale mucho humo por el 
escape 

Humo negro 
Filtro de aire sucio 
Mezcla muy rica 
Presión de combustible muy elevada 

Humo azul 
Segmentos en mal estado 
Retenes de válvulas en mal estado 
Desgastes en los émbolos y en los cilindros 

Humo blanco Junta de culata rota 
Culata agrietada o deformada 
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A continuación, en la Tabla 2 se analizará las averías del motor por los elementos que lo conforman: 

Tabla 2. Averías por elemento. 

SÍNTOMA AVERÍA 

En la culata y en las válvu-
las 

Compresión baja o de-
sigual en los cilindros 

Válvulas 

Holgura incorrecta 
Quemadas o deformadas 
Asientos en mal estado 
Muelles flojos o rotos 
Distribución mal sincronizada 

Culata 
Junta de culata quemada 
Culata en mal estado 
Pistones 

Compresión muy alta.  Exceso de carbonilla en la cabeza del pistón o en la 
zona alta de la cámara de combustión 

Ruido en la parte alta del 
motor 

Holgura excesiva en el juego de válvulas 
Válvula gripada en su guía 
Muelle roto 
Árbol de levas desgastado o roto 
Cadena o correa de distribución floja 
Tensor correa/cadena floja o rota 

En el bloque de cilindros 

Golpes en el cigüeñal 
Juego excesivo entre el cojinete y las muñequillas del 
cigüeñal 
Muñequillas ovaladas 
Cigüeñal desequilibrado 

Ruidos en la biela 
Juego excesivo entre cojinetes y muñequillas de la biela 
Muñequillas de biela defectuosas 
Aceite inadecuado 
Lubricación insuficiente 

Ruidos en los pistones 
Juego excesivo entre émbolo y cilindro. 
Juego excesivo entre segmentos y ranuras de aloja-
miento 

Eje de pistón 
Juego excesivo entre émbolo y bulón 
Juego excesivo entre el eje de émbolo 
y el cojinete de pie de biela 

En la lubricación 

La luz testigo se enciende 
durante el funcionamiento 
del motor 

Falta de aceite en el cárter 
Aceite muy diluido o inadecuado 
Aceite muy caliente 
Bomba de aceite defectuosa 
Cojinetes del motor desgastados 

El manómetro no marca 
Falta de aceite en el cárter 
Aceite muy diluido 
Bomba de aceite defectuosa 

El manómetro marca a ra-
lentí, pero desciende al 
acelerar 

Falta de nivel de aceite en el cárter 
Filtro de aceite obstruido 

El manómetro marca una 
presión excesiva 

Aceite frío 
Tuberías obstruidas 
Aceite muy espeso 

Oscilaciones en el manó-
metro Falta de aceite en la bomba 

Consumo excesivo de 
aceite 

El aceite penetra por los segmentos y se quema dentro 
del cilindro 
Consumo de aceite por las guías de válvulas 
Junta de culata deteriorada 
Grieta en la culata 
Pérdidas de aceite por juntas de estanqueidad 

Aumento del nivel de 
aceite en el cárter 

El líquido refrigerante penetra en el cárter, por alguna 
grieta o por deterioro de la junta de culata 
Combustible en el cárter 
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6. PROPUESTA DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO EN MOTORES AGRÍCOLAS 

En base a los estudios anteriores en esta sección se propone una tarea de mantenimiento basado en la 
condición del motor de un vehículo agrario. Como método indirecto para el diagnóstico de la combustión, 
la vibración del motor ayuda a extraer información concerniente a esta.  
En primer lugar, las vibraciones mecánicas en motores de combustión interna tienen un grado de importan-
cia dentro del mantenimiento, ya que se puede identificar el estado del motor y prevenir fallas.  

Según Rodríguez las principales fuentes de vibración en motores de combustión interna son debidas a: el 
movimiento del cigüeñal, el movimiento del sistema biela – manivela, la combustión y la operativa de las 
válvulas. De todas ellas, las dos últimas son inevitables mientras que el resto dependen del diseño y tipo de 
motor [29].  

La combustión, por sus características de transformar una energía química en mecánica, presenta un con-
tenido de baja frecuencia, estas se dan por la fuerza de impacto que ocasionan en el trabajo de las válvulas 
(por las holguras con las que trabajan) y en el inyector de combustible (en la cámara de combustión). 

Las vibraciones en el mecanismo de las válvulas ocurren por el impacto de su trabajo (holgura térmica), 
a mayor número de válvulas mayor serán las vibraciones y por ende el ruido en los motores, de igual manera 
depende del régimen al cual trabajen. 

Las fallas más comunes en los motores de tractores agrícolas (motores diésel) están relacionados con el 
sistema de alimentación del combustible, que afecta al correcto funcionamiento de los inyectores y la 
bomba. Esto puede producirse debido a dos aspectos principales: mala calidad de combustible y/o falencias 
en el mantenimiento. El primero es uno de los aspectos más problemáticos ya que disminuye la vida útil y 
aumenta el coste del mantenimiento, el segundo se produce por la falta de herramientas tecnológicas. Las 
rutinas de mantenimiento en general se basan a kilometrajes y/o horas de trabajo (mantenimiento preven-
tivo) y no a la condición o estado de los elementos que deben ser sustituidos. 

Otra falla rutinaria se la considera al sistema de válvulas (admisión de aire y escape de gases), esto es 
debido al trabajo que están sometidos los tractores, donde el cambio del régimen del motor es constante por 
la topografía de la zona, de igual manera por las condiciones de trabajo (clima y presión atmosférica). 

El sistema de mantenimiento predictivo de motor de combustión interna propuesto pretende monitorizar 
el funcionamiento del motor, desde el punto de vista del proceso de la combustión, mediante la adquisición 
de medidas de vibración y el procesamiento de las mismas. Desde el punto de vista teórico se conoce que 
existen unas ventanas de frecuencia en las señales de vibración donde es posible analizar el proceso de 
combustión [30], [31]. Estas bandas de frecuencia se analizan tradicionalmente usando la transformada de 
tiempo-frecuencia y análisis de coherencia, obteniendo diferentes rangos en función de la máquina que se 
encuentran en torno a los 500 Hz (para velocidades de rotación del motor en el rango de las 2000 rpm). Por 
otra parte, la diferencia del comportamiento de la presión en el cilindro y el impacto de la válvula se aprecia 
en componentes de frecuencia del orden 3,2 ~ 6,4 kHz [34].  

La metodología a seguir para la monitorización de la condición de un motor de un vehículo agrario se 
resume en la Fig. 4.  

Para la validación del sistema propuesto se hace necesario obtener un número considerable de datos para 
interpretar su comportamiento en diferentes condiciones de funcionamiento. Para ello se está desarrollando 
un banco de ensayos de un motor de un vehículo agrícola genérico (ver Fig. 4 imagen izquierda). El motor 
deberá permitir la inclusión de diferentes tipos de fallos de entre los más comunes. Al motor se le 

 

Fig. 4. Esquema de monitorización de estados. 
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incorporará un sistema sensorial para la adquisición de medidas de vibración, temperatura y régimen del 
motor (en Fig. 4, adquisición de datos, imagen central). 

En cuanto a la medida de vibración, se prevé utilizar un acelerómetro unidimensional (ICP 603C01 con 
sensibilidad de 10.2 mV/(m/s2)). La señal es adquirida por la tarjeta de adquisición (NI 9250) con una 
frecuencia de muestreo es de 8.000 Hz, y el programa utilizado para la etapa de adquisición es LABVIEW. 
En la Fig. 5 se muestra un ejemplo de una primera señal adquirida del motor sin falla. 

Las señales obtenidas necesitan un procesamiento para poder representar de manera óptima el comporta-
miento dinámico del sistema, dando como resultado características de las señales para cada estado real (en 
la Fig. 4. procesamiento de señales. Imagen derecha). El objetivo final de esta metodología será diagnosticar 
de manera remota, evitando que el personal de mantenimiento tome decisiones sobre el estado del motor.  

De esta manera se propone un sistema de monitorización de vibraciones de un motor diésel de un vehículo 
agrícola, incluyendo un sensor de medida el cual estará ubicado en el bloque de cilindros lo más cercano a 
la cámara de combustión, el sensor proveerá de medidas de vibración a un sistema de adquisición que se 
diseñó en LabVIEW, se propone el uso de una tarjeta de adquisición de vibraciones la cual esta incorporada 
a un chasis para poder enlazar el sensor con el ordenador, posterior a esta acción llevará dichas señales a 
un procesador en el cual se utilizará el software MATLAB® para procesar los datos por medio de la Trans-
formada de Fourier y así realizar la conversión en medidas para monitorizar y predecir fallas en los sistemas 
del motor en especial en los críticos (válvulas e inyectores) que están relacionados directamente con la 
combustión.  

La señal, se procesa con el cálculo de la Densidad de Potencia Espectral (PSD, del inglés Power Spectral 
Density) para un primer análisis del comportamiento del sistema. En la Fig. 6 se presenta la PSD de la señal 
mostrada en la Fig. 5, donde se pueden observar las frecuencias características del motor. 

Una vez analizadas las señales en el dominio de la frecuencia e identificadas las frecuencias característi-
cas, el trabajo futuro se dirige hacia el estudio de la selección de patrones que permitan identificar de manera 
clara el comportamiento y estado de la máquina durante su vida útil. 

 

Fig. 5. Señal de vibraciones motor sin falla. 
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Fig. 6. Procesamiento de señales PSD. 
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7. CONCLUSIONES 

El mantenimiento predictivo basado en análisis de vibraciones es una metodología confiable que permite 
analizar el motor en buen estado y con diferentes fallas, obteniendo datos fiables para la predicción de 
anomalías, mejorando la etapa de decisión sobre las acciones a llevar a cabo en las tareas de mantenimiento 
programadas.  

Los sistemas que presentan inconvenientes rutinarios en un tractor agrícola son: sistema de inyección y 
sistema de admisión de aire y salida de gases. Estos sistemas afectan directamente a la combustión provo-
cando un aumento de vibraciones y por ende fallas en el motor.  

Según la Tabla 2, el motor tiende a cambiar la vibración cuando tiene defectos en el funcionamiento de 
los cilindros, mala sincronización y fallos en el sistema de inyección. Estos defectos están asociados a los 
sistemas que fallan rutinariamente, y afectan directamente a la combustión provocando una pérdida de tra-
bajo y futuros daños considerables del motor. 

Para un correcto manejo de la gestión del mantenimiento predictivo se debe tomar en cuenta el historial 
de los fallos y la bitácora de mantenimiento, de igual manera se debe conocer las posibles defectología de 
los tractores para determinar las zonas críticas y los puntos adecuados de toma de señales.  

En el presente trabajo se ha desarrollado una metodología novedosa que tiene como objetivo adquirir 
características del comportamiento del motor (combustión) a partir de un sensor de vibraciones (aceleró-
metro) ubicado en el bloque de cilindros.  

El experimento tendrá lugar en un motor diésel. El procesamiento de los datos obtenidos permitirá validar 
la existencia de una banda de frecuencia en las vibraciones que dependen del estado del motor (buen o mal 
estado), donde se tratará de determinar que bandas son independientes a las condiciones del funcionamiento 
del motor. 

Indicar, que los resultados se obtendrán en primera instancia en un motor acoplado a una bancada fija, y 
se comprueba que el comportamiento es similar a otros resultados encontrados en la literatura. Esto permite 
validar el banco de ensayos, a partir de aquí habrá que incluir señales de ruido y medidas en campo para 
validar la metodología en campo.  
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PREDICTIVE MAINTENANCE IN AGRICULTURAL TRACTORS 

Abstract – Predictive maintenance techniques, and in particular those based on condition monitoring are gaining 
great interest within maintenance management for their interaction with the pillars of the Industry 4.0 paradigm 
that are being integrated into the industry. Predicting failures before they occur is one of the most important 
advantages of this technique that allows you to avoid unexpected stops and reduces maintenance and operation 
costs. The objective of this study is to present the techniques associated with the implementation of predictive 
maintenance in agricultural tractors and the advantages that these could generate. To this end, this paper details, 
in addition to the common breakdowns of the engines of agricultural vehicles and the most frequent failure ele-
ments, the methodology to implement a predictive maintenance system in the critical elements of an agricultural 
vehicle. 

Keywords – Agricultural Vehicle, Predictive Maintenance, Tractor Breakdowns, Industry 4.0, Condition-Based 
Monitoring. 
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