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Resumen 

 

Se modificó la estructura de control PID mostrada en la 

literatura por K. Ogata. Se hace la propuesta de una 

estructura de control PID de ganancia variable, 

implementada mediante electrónica analógica. Se obtuvo 

un modelo matemático utilizando métodos 

convencionales. Se comprobó la validez del modelo 

obtenido comparando contra la respuesta del modelo 

planteado por K. Ogata. Se concluyó que la estructura 

propuesta es estable. 

 

Modelado, Sistemas de Control no lineales, PID 

Abstract 

 

A PID control structure was modified proposed by K. 

Ogata. It is proposed a structure Nonlinear PID control, 

implemented using analogical electronics. A mathematical 

model was obtained using conventional methods. It was 

proved the validity of the model obtained comparing 

against the response of the model proposed by K. Ogata. 

It was concluded that the proposed structure is stable. 

 

 

 

Modeling, Nonlinear control systems, PID  
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Introducción 

 

En este trabajo se muestra el modelo matemático 

obtenido para una estructura de control PID de 

ganancia variable implementada mediante 

amplificadores operacionales. Para lograr un 

comportamiento no lineal en el controlador, se 

añadió un transistor JFET de canal N en la 

entrada del amplificador operacional que ejecuta 

un algoritmo de control PID convencional. En 

este caso, se requiere controlar la temperatura 

interior de un horno eléctrico que calienta 

mediante 2 resistencias eléctricas conectadas en 

serie. Este sistema tiene una alta constante de 

tiempo térmica. El horno funciona a 127 Voltios, 

y consume 6 Amperios. Se ha estado trabajando 

realizando este tipo de modificaciones a los 

algoritmos de control convencionales con el 

objetivo de conseguir un control más rápido y 

preciso de la temperatura, para aplicaciones de 

tratamiento térmico de muestras metalográficas. 

 

El controlador PID modificado que se 

considera en este trabajo, está diseñado para 

aumentar su ganancia conforme el punto de 

consigna se ajusta a un valor más grande. El 

Control PID No Lineal propuesto ha sido 

probado experimentalmente con éxito. Se 

conservan las ventajas de un control PID, con la 

novedad de que la ganancia del controlador será 

mayor cuando el punto de referencia se 

incremente, reforzando el nivel del voltaje de 

control (Vcon) haciendo que el punto de 

referencia de la variable se alcance más 

rápidamente que con la versión convencional, y 

manteniéndose en el valor deseado. 

 

Metodología 

 

La estructura de control PID implementada 

mediante amplificadores operacionales 

mostrada en la Figura 1 es la originalmente 

propuesta por K. Ogata en [1]. El autor explica 

que el segundo AO funciona como inversor de 

signo y como ajustador de ganancia. 

 

 

 

Figura 1 Estructura PID propuesta por K. Ogata. [1] 

 

Tomando como referencia el circuito de 

la Figura 1, La función de transferencia que 

resulta de su análisis es la ecuación (1). 
 

 
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La ecuación (2) es el esquema al que 

corresponde esta estructura, O´Dywer lo llama: 

“controlador PID ideal” [2]. Cuando el 

controlador se expresa con la función de 

transferencia canónica de la ecuación (2), Kp se 

denomina ganancia proporcional, Ti tiempo 

integral y Td tiempo derivativo [1]. 

 

 2sT
s

T
1K

)s(E

)s(E
d

i
p

i

o








  

 

A partir de la ecuación (1), se obtiene que 

la ganancia proporcional Kp, el tiempo integral 

Ti y el tiempo derivativo Td son: 
 

 3

213

22114
p

CRR

)CRCR(R
K


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 4
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CRCR

1
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
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CRCR

CRCR
T


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El esquema de control PID ideal, también 

puede expresarse mediante la función de 

transferencia canónica mostrada en (6), en este 

caso, Kp se denomina ganancia proporcional, Ki 

ganancia integral y Kd ganancia derivativa [1]. 
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Para éste controlador: 

 

 7
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22114
p

CRR

)CRCR(R
K


  

 8

213

4
i

CRR

R
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3

124
d

R

CRR
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Para obtener las ganancias de la 

estructura originalmente propuesta por K. Ogata 

se utilizan los valores comerciales determinados 

en un trabajo previo [3]. El circuito se muestra 

en la Figura 2. Las ganancias resultan: 

 
21.56pK

                                                            según (7) 
59.21276iK                                                        según (8) 

4106.5  xKd                                                         según (9) 
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Sustituyendo estos valores en (6) se 

escribe: 

 

 10s00056.0
s

59.21276
21.56

)s(E

)s(E

i

o 
 

 

 
 

Figura 2 Valores determinados luego de una sintonía fina 

en el sitio para la estructura PID propuesta por K. Ogata. 

[3]. 

 

Desarrollo 

 

El circuito PID Normal propuesto por Ogata, se 

modifica para hacerlo PID de Ganancia Variable 

dependiendo del punto de referencia, con el lazo 

de retroalimentación ajustado en la salida del 

controlador PID convencional. Para ello, se 

añade un Transistor JFET como se muestra en la 

Figura 3. 

 

 
 

Figura 3  Estructura PID No Lineal obtenida al agregar un 

Transistor JFET 

 

La idea consiste en adecuar la señal 

electrónica que representa el punto de consigna 

para excitar la terminal Gate del transistor JFET 

y hacerlo funcionar como una resistencia 

variable de Source-Drain (RSD).  

El valor de RSD dependerá de la 

magnitud al cual se ajuste el punto de referencia 

deseado y actúe para ajustar la ganancia del 

controlador PID y hacer que su comportamiento 

sea no lineal, similar a lo presentado en [4]. 

 

Éste voltaje primero se amplifica en el 

AO configurado como amplificador no inversor 

multiplicándolo por 46.8, luego en el AO 

configurado como restador se realizan dos 

operaciones simultáneamente, primero se resta 

de –12 volts y luego se divide entre 4.54. De esta 

forma, dependiendo del valor del voltaje de 

referencia el voltaje de salida del AO 

configurado como restador tendrá un valor de 

entre 0 a 0.7 voltios positivo con lo cual el 

transistor JFET se comportará como resistencia 

variable, aproximadamente de 100Ω a 1000Ω. 

 

Continuando con la explicación de la 

Figura 3, el voltaje que representa la señal de 

error se ingresa al Amplificador operacional 

donde se configuró el control PID normal; 

Luego en la etapa de inversión de signo, la 

resistencia Rg se conecta en serie a la terminal 

Source del Transistor JFET, con lo cual la 

resistencia interna RSD del 2N5457, se suma en 

serie con la resistencia Rg. Lo anterior, en 

conjunto con el valor de Rf es lo que hará que la 

ganancia del controlador varíe en función de la 

magnitud del valor de referencia seleccionado. 

 

Los valores comerciales mostrados en la 

Figura 3, se obtuvieron experimentalmente, 

consiguiendo un buen desempeño en la 

aplicación requerida. 

 

Las ecuaciones que describen el control 

PID No Lineal mostrado en la Figura 3, se 

establecen a partir del método de las 

impedancias descrito por K. Ogata en [1]. 

Definiendo: 

 
𝑉1 = 𝑉𝑅 − 𝑉𝑚                                                            (11) 

 

V2 = −
R2

R1
[
(R1C1S+1)(R2C2S+1

R2C2S
] V1        

 

Simplificando 

 

V2 = −(R2C1S +
1

R1C2S
+

R1C1+R2C2

R1C2
)V1       (12) 

 

Sustituyendo  V1     en   V2  se tiene: 

 

V2 = −(R2C1S +
1

R1C2S
+

R1C1+R2C2

R1C2
) (VR − Vm)     (13) 
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Análisis del punto de consigna 

 

 V3 = (1 +
R3

R4
)VR                                           (14) 

 

V4 =
R6

R5
(V3 − 12)                   (15) 

 

Sustituyendo V3     en   V4  se tiene: 

 

V4 =
R6

R5
[(1 +

R3

R4
)VR − 12] 

VG = V4   Por lo tanto 

 

VG =
R6

R5
[(1 +

R3

R4
)VR − 12]                  (16) 

 

Analizando el JFET 

 

Vcontrol

V2
= −[

Rf

Rg + RSD
] 

 

Vcontrol = −[
Rf

Rg+RSD
] V2                  (17) 

 

Sustituyendo V2  en   Vcontrol  se obtiene: 

 

Vcontrol = −
Rf

(Rg + RSD)
[− (R2C1S +

1

R1C2S
+

R1C1 + R2C2

R1C2
)(VR

− Vm)] (VR − Vm) 

 

Simplificando y debido al efecto del 

inversor de signo resulta: 

 

Vcontrol =
Rf

(Rg+RSD)
[(R2C1S +

1

R1C2S
+

R1C1+R2C2

R1C2
)] (VR − Vm)      (18) 

 

Resultados 

 

Con el propósito de comprobar la validez del 

modelo matemático, se decidió comparar los 

análisis de estabilidad del modelo estudiado por 

K. Ogata en [1] contra la modificación propuesta 

en este trabajo.  

 

Primero se obtienen los gráficos para el 

modelo indicado por K. Ogata. Para trabajar con 

Matlab (10) se escribe: 

 

 19
59.2127621.5600056.0

)(

)( 2

s

ss

sE

sE

i

o 


 
 

La función obtenida del modelo es 

impropia, por ello se decidió determinar la 

estabilidad mediante la obtención y análisis de 

los diagramas de Bode. 

En la Figura 4, se muestran las trazas de 

Bode de (19) obtenidas con ayuda de MatLab, su 

análisis indica que la estructura es estable, 

puesto que la curva de fase ni siquiera cruza los 

-180 grados. 
 

 
 

Figura 4  Trazas de Bode para la estructura original de K. 

Ogata 

 

Por otra parte, para la estructura PID de 

ganancia variable propuesta, se considera un  

momento intermedio del proceso de control. Lo 

anterior dado que la ganancia RSD es variable. 

En la Tabla I se muestra una correspondencia de 

los valores que adquiere RSD conforme el punto 

de consigna cambia. Nótese que conforme el 

valor de referencia se incrementa, el valor de 

RSD disminuye, esto ocasionará que a mayores 

puntos de consigna, la ganancia del controlador 

sea más grande. Para calcular RSD se realizaron 

mediciones en sitio y luego se aplicó la fórmula: 
 

RSD =
VSD

ISD
                         (20) 

 

TR (V) RSD (Ω) 

0.021 875 

0.0405 785.7143 

0.05 744.186 

0.0758 645.3382 

0.101 567.9443 

0.126 500 

0.1503 451.6129 

0.1756 417.3228 

0.2 406.25 

0.2508 395.3488 

 

Tabla I Valores de RSD en diferentes puntos de referencia 
 

Para obtener la función de transferencia 

basta reconocer que (VR − Vm) es el voltaje que 

representa la señal de error, y por lo tanto es la 

señal de voltaje que en este caso se considera 

como la entrada. Ahora bien, si el punto de 

referencia se establece en 200°; según la Tabla I, 

se puede suponer un valor para RSD de 406.25 

Ω. Sustituyendo éste y los valores mostrados en 

la Figura 3, en (18),  se puede escribir: 



5 

Artículo                          Revista de Operaciones Tecnológicas  

 Diciembre, 2019 Vol.3 No.12 1-6 
 

  

ISSN 2523-6806 
ECORFAN® Todos los derechos reservados 

GARCÍA-CORTÉS, Julio Zenón, CARRILLO-GARCÍA, Francisco 

Javier, TAMAYO-LOEZA, Erick del Jesus y MAY-CEN, Ivan de Jesus. 

Modelado Matemático de un Controlador PID de Ganancia Variable 

dependiente del Punto de Consigna en la Salida de un PID Convencional. 

Revista de Operaciones Tecnológicas. 2019 

 
Vcontrol

(VR − Vm)
= 1.28 (0.00056 S +

21,276.5957

S
+ 56.21) 

 

Simplificando en MatLab se obtiene: 

 
Vcontrol

(VR − Vm)
=

0.00001491S2 + 1.497S + 566.5

S
       (21) 

 

Cabe destacar que por cuestiones de 

espacio los coeficientes de (21) se han 

redondeado, sin embargo, en los cálculos en 

Matlab si se consideraron las cantidades 

completas. 

 

En la Figura 5 se muestra el diagrama de 

Bode para el caso considerado. Analizando el 

gráfico se observa que el sistema es estable, 

puesto que la curva de fase ni siquiera cruza el 

eje de -180 grados. 

 

 
 

Figura 5 Trazas de Bode para la estructura PID No Lineal 

de (21) 

 

Por otra parte, en la Figura 6 se muestran 

los resultados de un caso de prueba con el valor 

de referencia ajustado a 200°C. Se incluye la 

curva de la respuesta que tendría un controlador 

ideal, lo cual se obtuvo realizando un modelado 

empírico del sistema de control en sitio; este 

modelo ideal está ajustado para alcanzar el punto 

de consigna en un tiempo muy cercano al que lo 

haría en lazo abierto, lo cual sería muy difícil de 

lograr sin tener un sobreimpulso considerable, 

pero proporciona una idea de que tan eficientes 

son los controladores reales bajo estudio. 

Entonces, comparando el comportamiento del 

controlador PID convencional con el 

comportamiento del controlador PID de 

ganancia variable propuesto, se comprueba que 

existe una ligera mejora en el funcionamiento 

deseado. 

 
 

Figura 6 Grafica de resultados de pruebas reales a 200°C 

 

Conclusiones 

 

Se obtuvo un modelo matemático para un 

controlador PID con ajuste de ganancia 

implementado con Amplificadores 

Operacionales.  

 

El modelo brinda una aproximación del 

comportamiento real del circuito propuesto y 

hace posible efectuar análisis de estabilidad, 

mediante los cuales se determinó que la 

estructura implementada es estable. 

 

El modelo servirá de base para futuros 

trabajos, donde se pretende utilizar la estructura 

para controlar sistemas SISO que tengan tiempos 

de retardo grandes o que presenten un 

comportamiento no lineal. 
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Resumen 

 

Todo sistema eléctrico, sea de pequeña o gran demanda, 

ocupa ser diagnosticado para determinar su grado de 

eficiencia, costo y calidad en cuanto a energía eléctrica se 

refiere. Para ello, se requiere de varias variables y 

condiciones en los equipos para verificar su desempeño. 

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar un sistema 

eléctrico industrial y determinar áreas de mejora en dicho 

sistema abordando parte de esas variables. La metodología 

a llevar a cabo para poder medir dichas variables es a 

través del uso de un equipo analizador de redes eléctricas 

monitoreando el perfil de consumo de tal instalación 

durante un período de 24 horas, para luego hacer un 

análisis de los datos medidos y así tener un buen 

diagnóstico de dicho sistema. Cabe mencionar que existen 

también otros equipos como la cámara termográfica para 

hacer análisis de puntos calientes que puedan orientar a 

predecir una posible falla a futuro, pero en este caso, se 

enfocará exclusivamente en el uso del equipo analizador 

de redes eléctricas. De esta manera se planea contribuir al 

mantenimiento de los dispositivos eléctricos y a la mejora 

de la eficiencia energética, teniendo así ahorros 

económicos y ayudando a reducir la huella de carbón. 

 

 

Sistema eléctrico, monitoreo, mantenimiento 

 

Abstract 

 

Every electrical system, either with small or big demand, 

needs to be diagnosed in order to determine its efficiency 

and quality degree as far as electric energy is concerned. 

Wherefore several variables and conditions are required 

about the equipment in order to verify its performance. 

The present work has the objective to evaluate an 

industrial electrical system in order to determine 

improvement areas in such system addressing part of these 

variables. The methodology used to measure such 

variables, is with the use of an electrical network analyzer, 

monitoring the consumption profile of such installation 

during a period of 24 hours, thereafter, making an analysis 

of the measured data in order to diagnose such a system. It 

is important to mention that there exist also other 

equipment such as the thermo-graphic camera in order to 

detect hot spots in the electrical installation that may lead 

to predict a possible failure in the future, but in this 

particular case, it will be focused on the electrical network 

analyzer equipment only. In this way, it is planned to 

contribute in the maintenance of the electrical devices and 

to the improvement of the energetic efficiency, having this 

way economic savings and helping to reduce the carbon 

footprint as well. 

 

Electrical system, monitoring, maintenance
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Introducción 

 

Un Sistema eléctrico puede constar de varios 

componentes dependiendo del tipo de sistema 

que se esté hablando y que puede ir desde una 

subestación eléctrica, que las hay de varios tipos 

y tamaños, hasta una instalación de un edificio. 

Cualquiera que sea dicho sistema, se requiere 

mantener el servicio sin interrupciones ni fallas, 

por lo que es imprescindible monitorear varios 

parámetros que servirán como indicativos de su 

desempeño. Dado que, si no se conoce el 

comportamiento de operación de cualquier 

sistema eléctrico, nunca se podrá identificar los 

parámetros que se encuentren fuera de rango y 

consecuentemente hacer un diagnóstico que 

permita realizar acciones preventivas o 

correctivas en el mantenimiento de los mismos. 

Esto permite aumentar la disponibilidad y 

continuidad de la energía eléctrica, 

disminuyendo el costo de reparación en caso de 

presentarse alguna falla. 

 

Se presentará un caso de estudio donde 

con la simple observación de las tendencias en 

potencias real, aparente y reactiva dadas en kW, 

kVA y kVAR respectivamente, se obtendrá un 

espectro del comportamiento y perfil de 

consumo del sistema eléctrico. Con lo cual es 

posible detectar oportunidades de mejora o 

simplemente la detección de fallas dentro de 

dicho sistema. Para lo cual se usará un equipo 

analizador de redes, el cual se describe en el 

apartado de metodología. Con la información 

recabada, se pueden trazar patrones de potencia 

del sistema de alimentación eléctrica de una 

planta industrial, el porcentaje de carga del 

transformador principal y sobre todo el 

comportamiento en cualquier instante del 

famoso “factor de potencia”, el cual puede 

generar multas por parte del proveedor de la 

energía eléctrica. Que, en el caso de la Comisión 

Federal de Electricidad, este tiene un límite del 

90%, y para calcular dicho cargo, usa las 

fórmulas de la figura 1. 
 

 
 

Figura 1 Fórmulas de recargo y bonificación del factor 

de potencia normalizada por C.F.E 

 

El equipo monitoreado es un 

transformador de 2MVA, tipo pedestal con 

voltajes primarios y secundarios de alimentación 

de 13.2kV -0.480/0.277kV en conexión Delta-

Estrella. 

 

Metodología 

 

El equipo por utilizar para este estudio será el 

analizador de calidad de la energía eléctrica 

trifásica Power Pad modelo 3945 del fabricante 

AEMC. El cual cuenta con transformadores de 

corriente cuyas características básicas son su 

capacidad de medición de corriente en Amperes. 

Y pueden ser de tipo flexible o de tipo gancho 

teniendo un rango de 5 a 3000 Amperes. Así 

mismo tiene puntas de prueba para voltaje con 

capacidad de 15 a 960 volts. Con esto se permite 

hacer configuraciones para poder monitorear 

sistemas en delta a tres hilos o sistemas estrella 

a cuatro hilos. 

 

Otra capacidad básica del equipo es que 

permite programar los tiempos de monitoreo, 

desde varios segundos hasta días, semanas o 

meses de funcionamiento una vez instalado en el 

devanado secundario del transformador. 

 

El primer paso es la medición de 

variables eléctricas conectando el equipo 

analizador de la energía eléctrica al devanado 

secundario del transformador y programándolo 

para grabar datos de corriente, potencia, factor 

de potencia cada minuto durante 24 horas. 

 

El segundo paso, es descargar la 

información grabada por el equipo y hacer el 

análisis de los datos comenzando con el perfil de 

consumo de corriente eléctrica, luego el de las 

potencias para luego seguir con el factor de 

potencia, la energía consumida, el 

comportamiento del voltaje de línea, la 

tendencia del factor K del transformador y la 

carga máxima del transformador basado en el 

valor de dicho factor. 

 

Finalmente, en base al análisis de los 

datos, hacer una propuesta. 

 

Resultados 

 

Con fecha de 29 de junio de 2009 se procedió a 

monitorear por un tiempo aproximado de 24 

horas un transformador de 2MVA, perteneciente 

a una planta industrial.   
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De acuerdo a la figura 2, donde se 

presenta la tendencia de corriente en amperes, el 

usuario puede verificar en pantalla el valor del 

amperaje en cualquier hora desde las 3:10pm del 

29 de junio hasta las 3:04pm del 30 de junio del 

año en cuestión. 
 

 
 

Figura 2 Comportamiento de la corriente en función del 

tiempo en secundario del transformador de 2MVA 

 

Se tiene aquí un dato muy importante 

para poder observar el comportamiento del 

sistema y saber el desbalanceo de fase que fue 

calculado en el diseño eléctrico preliminar de la 

planta industrial. Este dato es importante ya que 

al tener programado un estudio de termografía se 

debe tomar la lectura en el tiempo donde se 

observa el mayor incremento en la demanda de 

energía eléctrica. 

 

El segundo parámetro en observación 

son las potencias principales del sistema, que 

son: 

 

Potencia real [kW] 

Potencia reactiva [kVAR] 

Potencia aparente [kVA] 

 

Los datos anteriores según la figura 3 

auxiliará para saber la demanda máxima 

consumida y tener un valor comparable con el 

recibo mensual que presenta la Comisión 

Federal de Electricidad, recordando que el 

sistema se encuentra bajo una tarifa horaria en 

media tensión de consumo de energía eléctrica. 

Aquí la máxima demanda que se registró es de 

814.4 kW representando un 45.2% de la 

capacidad del transformador. 

 

 
 

Figura 3 Tendencia de potencias en el secundario del 

transformador de 2MVA 

 

En la figura 4 se está representando el 

comportamiento del sistema en cuanto al factor 

de potencia, que debe ser revisado por la 

empresa de suministro de energía eléctrica 

teniendo el usuario que mantenerlo mayor del 

90% 

 

 
 

Figura 4 Tendencia del factor de potencia en el 

alimentador principal 

 

Se observa en la figura 4 que el factor de 

potencia promedio es de: 

 

Fase 1 = 0.79 

Fase 2 = 0.82 

Fase 3 = 0.80 

 

Aquí se deberán tomar medidas para la 

corrección correspondiente del bajo factor de 

potencia de acuerdo con las diferentes técnicas 

de compensación de energía reactiva. Se 

mencionarán a continuación los efectos en un 

sistema eléctrico industrial cuando se tiene un 

bajo factor de potencia: 
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 Se utiliza más combustible para generar 

la energía eléctrica en las plantas de 

generación de CFE. 

 Los equipos eléctricos son más grandes, 

por lo tanto, más costosos, como 

interruptores, transformadores, cables, 

tuberías, tableros, etcétera. 

 Se incrementa las perdidas por I2R, por 

concepto de pérdidas por calor en la 

instalación eléctrica. 

 Se paga multa a la compañía 

suministradora. 

 

Para obtener el factor de potencia real 

durante las 24 horas de monitoreo se requiere 

realizar un cálculo muy sencillo que se muestra 

en la figura 5. 

 

 
Figura 5 Cálculo del factor de potencia real 

 

De acuerdo con los datos obtenidos de la 

gráfica de la figura 6 (energía consumida), los 

datos necesarios serán los siguientes: 

 

13,902.71kWH 

10,059.84kVARH 

 

Por lo que se encuentra por debajo del 

90%, de acuerdo con las fórmulas de CFE en la 

figura uno. 

 

 
 

Figura 6 Energía consumida en kWh, kVAh, kVARh 

 

La tendencia observada en la figura 7 

describe la variación del voltaje de línea en el 

transformador de 2MVA, por lo que se deberá 

poner atención en no tener un desbalanceo 

cercano al 5%, (IEEE Std 141-1993, Red Book, 

Cap. 3), ya que se afectarían equipos eléctricos 

como los motores de inducción (ver figura 8). 

 

Por lo general, según el espectro, el 

voltaje se reduce al nominal al inicio de cada 

jornada de trabajo. Por lo que es importante 

conocer en cualquier instante de tiempo la 

fluctuación de esta principal variable. 

 

 
 

Figura 7 Tendencia del voltaje de línea (480V) en el 

secundario del transformador 

 

 
 

Figura 8 Factor de reducción de potencia por desbalance 

de voltaje en motores de inducción trifásicos 

Fuente: IEEE Std. 141-1993, Red Book 

 

Por último, se tiene el factor K, esta 

variable indica la máxima carga que soporta un 

transformador en función del factor K, el cual 

aumenta con el incremento de las corrientes 

armónicas inyectadas al sistema eléctrico. Para 

comprender mejor su comportamiento se puede 

observar la curva representada en la figura 9, en 

donde a modo de ejemplo, la gráfica muestra 

que, si el valor de K es 15, entonces la máxima 

corriente que soporta un transformador es 0.6 

veces la nominal. 
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Figura 9 Carga máxima de un transformador en función 

del factor K 

 

En el caso del transformador 

monitoreado (figura 10), se indica un factor K 

aproximado de uno, por lo que se puede trabajar 

arriba del 98% de la capacidad sin que el 

transformador tenga aumento de temperatura. 

 

 
 

Figura 10 Tendencia del factor K en el transformador de 

2MVA 

 

Conclusión 

 

Con las mediciones anteriormente descritas se 

conoce con más detalle la operación del 

transformador de 2MVA, y se puede saber cuál 

es el horario donde la demanda máxima llega al 

punto más alto durante el día laboral, por lo cual 

se recomienda programar en un futuro un estudio 

de termografía en esos horarios con la finalidad 

de detectar puntos calientes y, por ende, posibles 

riesgos de seguridad. 

 

Se corroboró que el factor de potencia 

atrasado se encuentra por debajo de los límites 

permitidos por la CFE, por lo tanto, se 

recomienda realizar un estudio más detallado por 

tableros eléctricos para la compensación de 

energía reactiva. 

Con los datos de desbalance de corrientes 

se encontró una oportunidad de mejora para 

poder balancear las cargas monofásicas en los 

tableros secundarios y disminuir el desbalanceo 

de cargas eléctricas, además de conocer el 

desbalanceo de voltajes para tomar acciones 

preventivas y evitar el daño en los equipos 

eléctricos. 

 

Con el dato obtenido de K=1, 

prácticamente está mostrando la habilidad total 

del transformador para manejar las cargas de 

corrientes no lineales sin calentamiento anormal. 
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Resumen  

 

Se propone una configuración de chimenea solar, que 

consiste en tres canales de flujo de aire divididos por dos 

placas metálicas, colocadas al centro de la chimenea entre 

dos cubiertas acrílicas, conduciendo al flujo de aire 

simétrico, como una alternativa para el diseño de sistemas 

de ventilación natural en edificios para zonas climáticas 

tropicales y subtropicales. Las dimensiones de chimenea 

solar son 2.0 m de altura, 1.0 m de ancho, y el hueco entre 

canales de 0.30 m.  Estas dimensiones son apropiadas para 

el diseño de sistemas de ventilación natural para viviendas 

residenciales en el centro de México. Una simulación 

numérica aplicando balances globales de masa y energía 

en estado estacionario fue utilizada para evaluar la 

eficiencia de la configuración propuesta. Los perfiles de 

temperaturas, calculados para un día típico caluroso en una 

región tropical, revelan que la configuración es más 

eficiente que la configuración de un solo canal, alcanzando 

valores de eficiencia térmica cercanos al 75 %. La 

configuración de la chimenea solar propuesta puede ser 

utilizada con mejores resultados que el diseño tradicional 

de un solo canal como alternativa de ventilación natural 

para viviendas residenciales sin un incremento sensible en 

la inversión de la residencia.  

 

Chimenea solar, Ventilación natural, Energía solar 

Abstract 

 

A solar chimney configuration consisting of three air flow 

channels divided by two metallic plate, placed in the center 

of the chimney between two acrylic covers, leading to 

symmetric air flow, is proposed as an alternative for the 

design of natural ventilation systems for buildings in 

tropical and subtropical climatic zones The solar chimney 

dimensions are 2.0 m height, 1.0 m width, and gap 

between channels of 0.30 m. These dimensions are 

appropriate for the design of ventilation systems for 

residential buildings in central México. A Numerical 

simulation using the global mass and energy balances in 

steady state was utilized to evaluate the efficacy of the 

proposed configuration. The temperature profiles, 

calculated for a typical hot day in a tropical region, reveal 

that the configuration is more efficient than the single 

channel chimney, achieving thermal efficiency values near 

75%. This solar chimney configuration can be used with 

better results than the traditional design as an alternative 

for natural ventilation systems in residential buildings 

without a significant increase in the cost of the residence 

investment. 

 

 

 

Solar chimney, Natural ventilation, Solar energy 
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Introducción 

 

Hoy en día, la ventilación natural se considera un 

de los requerimientos en el diseño de edificios 

para un consumo eficiente de energía. La 

ventilación natural es un sistema de 

acondicionamiento pasivo utilizado para la 

comodidad y el bienestar humano. Este sistema 

se caracteriza por ser independiente del 

suministro de energía convencional. De esta 

manera, su contribución para reducir las 

emisiones de gases de efecto invernadero está 

ganando importancia. El desafío es buscar 

diseños y alternativas para reducir el consumo de 

energía convencional. El uso de fuentes de 

energía renovable, por ejemplo, como la energía 

solar a través de diferentes sistemas de 

ventilación pasiva para los edificios es una de las 

vías para enfrentar este desafío (Awbi, 2003). 

 

Algunos estudios han sido explorados 

durante los últimos 25 años, entre ellos (Bansal 

et al., 1993) han analizado una habitación 

acoplada a un colector solar con propósitos de 

ventilación, logrando una buena variación de 

condiciones de enfriamiento para la habitación. 

(Ong, 2003 y Hirunlab et al., 1999) propusieron 

el uso de la metodología de balances globales 

para análisis similares. (Lee and Strand, 2009) 

determinaron el impacto energético de una 

chimenea solar a través de simulación numérica 

con datos para condiciones climatológicas y 

flujos másicos diferentes. Desde estos estudios 

pioneros, se han utilizado varios modelos y 

software de simulación para el análisis de los 

sistemas de ventilación natural. Por ejemplo, 

(Imran et al., 2015) estudiaron el efecto de la 

incidencia de la radiación solar directa sobre una 

chimenea solar inclinada; (Ghalamchi et al., 

2015) uso la simulación en busca de una 

configuración óptima. Otros autores han 

abordado la geometría y la configuración para 

mejorar la eficiencia de los sistemas (Sandeep et 

al., 2014; Gholamalizadeh and Kim, 2016; 

Zhongting et al., 2018, Saifi et al., 2012; Karima 

et al., 2012). Sin embargo, todavía faltan 

directrices claras para el diseño eficiente y la 

selección de chimeneas solares. 

 

En esta contribución, se desarrolla un 

modelo matemático para una chimenea solar con 

tres canales de flujo de aire en flujo 

unidimensional. La eficiencia térmica del 

sistema se examina bajo diferentes condiciones 

de irradiancia solar, temperatura y velocidad del 

aire.  

Los datos utilizados corresponden para 

un horario de 10:00 a 17:00 hrs, estos fueron 

registrados para un día despejado del 3 de junio 

de 2010 en Tlaquiltenango Morelos, México. 

Con latitud y longitud de 18.370001° LN y -

99.029999 LW, respectivamente. 

 

Modelo Físico 

 

La Figura 1 muestra un diagrama esquemático 

de la chimenea solar, ubicada en la parte más 

soleada del edificio. En la figura 2 se muestra la 

sección transversal de la chimenea solar. Los 

elementos principales de la configuración son 

dos placas metálicas (1 y 2) colocadas en el 

centro entre dos cubiertas acrílicas que forman 

simétricamente tres canales de flujo de aire (C1, 

C2 y C3). Las placas metálicas están pintadas en 

negro mate, para la absorción de radiación solar 

durante el día. La placa debe colocarse de tal 

manera que reciba radiación solar en una de sus 

caras (cara este) hasta el mediodía; después del 

mediodía se recibe radiación solar en la otra cara 

(cara oeste), para aprovechar la máxima 

captación de radiación solar durante el día. Las 

dimensiones de la chimenea solar son: 𝑑1 =
𝑑2 = 𝑑3 = 0.30𝑚  espacio entre cada canal de 

aire, 𝐿 = 2.0 𝑚 alto de la chimenea, ver Fig. 3. 
 

 
 

Figura 1 Diagrama esquemático de la chimenea solar 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Las cubiertas acrílicas se utilizan para 

disminuir las pérdidas por convección e 

irradiación. Se consideran transparentes, y de 4 

mm de espesor. La cubierta acrílica absorbe, 

transmite y refleja la radiación solar incidente. 

Las placas metálicas absorben la mayor parte de 

la energía solar incidente, donde la energía 

restante sufre otros procesos de transferencia de 

calor: radiación, convección y conducción, 

como se muestra en la Figura 3. 
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Figura 2 Sección transversal de la chimenea solar 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 
 

Figura 3 Modelo Físico 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En la Figura 3, Sg1 y Sg2 representan la 

irradiancia solar. 

 

Modelo Matemático 

 

La metodología de balances globales se aplica 

para estudiar esta configuración, y está descrita 

por (Ong, 2003). Se consideran las siguientes 

suposiciones: 

 

 Estado estable. No hay variaciones de 

tiempo. 

 Todos los procesos de transferencia de 

energía a través de la cubierta acrílica, la 

placa absorbente y el canal de aire son 

unidimensionales. 

 Las placas metálicas y las cubiertas 

acrílicas son paralelas y orientadas 

verticalmente. 

 La temperatura de entrada del aire en el 

canal de flujo es igual a la temperatura 

ambiente. 

 Las pérdidas por fricción en el colector 

son despreciables debido a la muy baja 

velocidad de flujo. 

 Todas las propiedades termofísicas se 

consideran constantes y se evalúan a una 

temperatura promedio. 

 

La Figura 4 muestra una red térmica 

análoga a los circuitos resistivos para los 

componentes de la chimenea solar. 

 

 
 

Figura 4 Red térmica de la chimenea solar. 

Fuente: Elaboración Propia  
 

Teniendo en cuenta las suposiciones 

anteriores y la red térmica que se muestra en la 

Figura 4, y siguiendo la primera ley de la 

Termodinámica, la ecuación de conservación de 

energía se puede escribir como (Yunus y 

Michael, 2015), ecuación (1): 

 

𝐸̇𝑖𝑛 + 𝐸̇𝑔 − 𝐸̇𝑜𝑢𝑡 = 𝐸̇𝑠𝑡    (1) 

 

Las ecuaciones de balance de energía se 

expresan directamente en forma de matriz dado 

el sistema de 7 ecuaciones algebraicas, y se 

expresan en la ecuación (2): 

 

[
 
 
 
 
 
 
 
𝑈𝑡1𝑇𝑎1 + 𝑆𝑔1

𝑀1𝑇𝑓1,𝑖

𝑆𝑤1

𝑀2𝑇𝑓2,𝑖

𝑆𝑤2

𝑀3𝑇𝑓3,𝑖

𝑈𝑡2𝑇𝑎2 + 𝑆𝑔2 ]
 
 
 
 
 
 
 

 = 

[
 
 
 
 
 
 
 
𝑇𝑔1

𝑇𝑓1

𝑇𝑤1

𝑇𝑓2

𝑇𝑤2

𝑇𝑓3

𝑇𝑔2 ]
 
 
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 
 
𝑈𝑡1 + ℎ𝑟𝑤𝑔1 + ℎ𝑔1

−ℎ𝑔1

−ℎ𝑟𝑤𝑔1

0
0
0
0

−ℎ𝑔1

ℎ𝑔1 + ℎ𝑤1 + 𝑀1

−ℎ𝑤1

0
0
0
0

−ℎ𝑟𝑤𝑔1

−ℎ𝑤1

ℎ𝑤1 + ℎ𝑤11 + ℎ𝑟𝑤𝑔1 + ℎ𝑟𝑤𝑤1

−ℎ𝑤11

−ℎ𝑟𝑤𝑤2

0

0

 

 

0
0

−ℎ𝑤11

ℎ𝑤11 + ℎ𝑤22 + 𝑀2

−ℎ𝑤22

0
0

0
0

−ℎ𝑟𝑤𝑤1

−ℎ𝑤22

ℎ𝑤2 + ℎ𝑤22 + ℎ𝑟𝑤𝑔2 + ℎ𝑟𝑤𝑤2

−ℎ𝑤2

−ℎ𝑟𝑤𝑔2

0
0
0
0

−ℎ𝑤2

ℎ𝑤2 + ℎ𝑔2 + 𝑀3

−ℎ𝑔2

0
0
0
0
0

−ℎ𝑔2

𝑈𝑡2 + ℎ𝑟𝑤𝑔2 + ℎ𝑔2]
 
 
 
 
 
 
 

(2) 
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Donde la columna 𝑇𝑔1, 𝑇𝑔2,

𝑇𝑤1, 𝑇𝑤2, 𝑇𝑓1, 𝑇𝑓2, 𝑇𝑓3 , es el vector de 

temperatura desconocido. Incluye las 

temperaturas de la cubierta acrílica, las 

temperaturas de las placas metálicas y las 

temperaturas del aire en cada uno de los tres 

canales, respectivamente. El vector de 

temperatura se calcula resolviendo el sistema 

matricial. 

 

La irradiación solar absorbida por la 

cubierta, en ambos lados, viene dada por la 

ecuación (3): 

 

𝑆𝑔 = 𝛼1𝐺      (3) 

 

La irradiación solar transmitida que 

cubre la placa metálica, en ambos lados, se 

define mediante la ecuación (4): 

 

𝑆𝑤 = 𝛼𝜏𝐺                 (4) 

 

El coeficiente de pérdida para la parte 

superior de la chimenea y el coeficiente de 

transferencia de calor del viento se evalúan 

mediante las ecuaciones (5) y (6): 

 

𝑈𝑡 = ℎ𝑤𝑖𝑛𝑑 + ℎ𝑟𝑠     (5) 

 

ℎ𝑤𝑖𝑛𝑑 = 5.7 + 3.8 𝑉     (6) 

 

El coeficiente de transferencia de calor 

por radiación desde la cubierta acrílica a la 

bóveda celeste (Duffie y Beckman, 1991) se 

evalúa mediante la ecuación (7), donde 𝑇𝑠 es la 

temperatura de la bóveda celeste, que se define 

mediante la ecuación (8). 

 

ℎ𝑟𝑠 =
𝜎𝜀1(𝑇𝑔+𝑇𝑠)(𝑇𝑔

2+𝑇𝑠
2)(𝑇𝑔−𝑇𝑠)

(𝑇𝑔+𝑇𝑎)
    (7) 

 

𝑇𝑠𝑘𝑦 = 0.0552𝑇𝑎
3/2

      (8) 

 

El coeficiente de transferencia de calor 

por radiación entre la placa absorbente y la 

cubierta acrílica también se evalúa según (Duffie 

y Beckman, 1991), como se indica a 

continuación, la ecuación (9): 

 

ℎ𝑟𝑤𝑔 =
𝜎(𝑇𝑔

2+𝑇𝑤
2)(𝑇𝑔+𝑇𝑤)

(
1

𝜀𝑔
+

1

𝜀𝑤
−1)

           (9) 

  

 

 

Los coeficientes de transferencia de calor 

por convección para la convección natural se 

determinan después de aplicar la correlación de 

Nusselt, para flujo laminar, ecuación (10), para 

flujo turbulento, ecuación (11), con el número de 

Rayleigh 𝑅𝑎 ≤ 109  and 𝑅𝑎 ≥ 109 , 

respectivamente. (Incropera and Witt, 2002), 

ecuación. (10) and (11). 

 

𝑁𝑢 = 0.68 + (0.67𝑅𝑎1/4)/[1 + (0.492/𝑃𝑟)9/16]
4/9

       (10) 
 

𝑁𝑢 = {0.825 + (0.67𝑅𝑎1/6)/[1 + (0.492/𝑃𝑟)9/16]8/27}2           (11) 

 

Donde los números de Rayleigh y Prandtl 

están dados por las ecuaciones (12) y (13): 

 

𝑅𝑎 =
𝑔𝛽∆𝑇𝐿3

𝑣𝛼
               (12) 

 

𝑃𝑟 =
𝑐𝑓𝜇𝑓

𝑘𝑓
               (13) 

 

Las siguientes correlaciones matemáticas 

fueron obtenidas para las propiedades 

termofísicas y que fueron calculadas usando la 

temperatura promedio del fluido (Incropera y 

Witt, 2002): 

 

Viscosidad dinámica, ecuación. (14): 

 

𝜇𝑓 = [2.2078[𝑇𝑓
0.7756]] 𝑥10−7             (14) 

 

Densidad, ecuación. (15): 

 

𝜌𝑓 = −0.0021[𝑇𝑓] + 1.7511            (15) 

 

Conductividad térmica, ecuación. (16): 

 

𝑘𝑓 = [0.1723[𝑇𝑓
0.8812]] 𝑥10−3            (16) 

 

Calor específico, ecuación. (17): 

 

𝐶𝑓 = [0.9125[𝑇𝑓
0.0174]] 𝑥103            (17) 

 

El coeficiente de expansión volumétrico 

se define mediante la ecuación (18) y se evalúa 

a una temperatura media utilizando la ecuación 

(19) y M mediante la ecuación (20). 

 

𝛽𝑓 =
1

𝑇𝑚
                           (18) 

𝑇𝑚 =
𝑇𝑔+𝑇𝑤

2
               (19) 

𝑀 =
𝑚̇𝐶𝑓

𝑊∆𝑥𝛾
                 (20) 
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El flujo másico se evalúa usando la 

fórmula sugerida por (Bansal et al., 2005), 

ecuación. (21). 

 

𝑚̇ = 𝐶𝑑
𝜌𝑎𝑖𝑟,𝑜𝐴0

√1+𝐴𝑟
2

√
2𝑔𝐿(𝑇𝑓,𝑖−𝑇𝑟)

𝑇𝑟
             (21) 

 

Donde la relación de aspecto se define 

mediante la ecuación (22): 

 

𝐴𝑟 =
𝐴𝑜

𝐴𝑖
                                                            (22) 

 

La eficiencia térmica se determina 

utilizando la siguiente ecuación (23): 

 

𝜂 =
𝑚̇𝑐𝑓(𝑇𝑓,0−𝑇𝑓,𝑖)

𝑊∙𝐿∙𝐺
𝑥100                                        (23)                                                         

 

Este modelo matemático está dispuesto 

en forma matricial y codificado en FORTRAN. 

Se utiliza un algoritmo iterativo para predecir los 

valores de la cubierta, 𝑇𝑔,placa absorbente, 𝑇𝑤, 

las temperaturas del fluido del aire, 𝑇𝑓  y el 

caudal másico de aire, 𝑚̇ . Los valores de las 

propiedades ópticas de los materiales se 

muestran en la Tabla 1. 

 
Material Emisividad Absortividad Transmisividad 

Cubierta 

acrílica 

0.83 0.06 0.84 

Cubierta 

acrílica 

0.83 0.06 0.84 

Pintura 

negra 

0.91 0.95 0 

Pintura 

negra 

0.91 0.95 0 

 

Tabla 1 Propiedades óticas de los materiales 

Fuente: Modest, 2003; Mills, 1999 

 

Resultados y discusiones 

 

Los datos meteorológicos utilizados para este 

estudio se obtienen en la Estación Meteorológica 

ubicada en la ciudad de Tlaquiltenango, estado 

de Morelos, México, a 18º37 '' msnm. Los datos 

fueron registrados para un día claro 

correspondiente al 3 de junio de 2010. 

 

La Figura 5 muestra la radiación solar 

(global, difusa y directa) y la velocidad del aire, 

mientras que en la Figura 6 se puede observar la 

irradiación solar máxima para ambas 

orientaciones, este y oeste, así como la 

temperatura del aire. Estos datos, se registran 

durante las 24 horas del día.  

 

 
 

Figura 5 Radiación solar y velocidad del aire para 24 hrs 

del día 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 
 

Figura 6 Irradiancia solar y temperatura del aire para 24 

hrs del día 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Datos registrados de irradiación solar, 

temperatura y velocidad del aire de 10:00 a 

17:00 hrs. del día se utilizan para ejecutar las 

simulaciones y predecir los flujos másicos y las 

eficiencias.  

 

Las curvas de la temperatura de las 

cubiertas acrílicas, la temperatura de las placas 

metálicas y la temperatura del aire se representan 

en función de la irradiancia solar, como se 

muestra en la Figura 7.  

 

Todas las temperaturas promedio 

aumentan con respecto a la irradiancia solar 

observada.  

 

Las temperaturas medias más altas 

obtenidas corresponden a las placas metálicas, 

Figura 7, b). Además, en la Figura 7, a), b) y c) 

se puede observar que todas las temperaturas 

promedio de los elementos de la chimenea solar 

presentan un punto de inflexión a las 13:00 h, 

debido a la baja irradiación solar registrada (186 
𝑊

𝑚2). 
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Figura 7 Temperaturas promedio vs tiempo. a) canal 1, b) 

canal 2 y c) canal 3. Se utiliza la relación de área de A0 / 

Ai = 1.0 y el coeficiente de descarga de Cd = 0.52 

Fuente: Elaboración Propia 

 

La eficiencia térmica promedio y el 

caudal másico que sale de la chimenea solar en 

función de la radiación solar incidente se 

presenta en la Figura 8. Como se puede ver, el 

caudal másico alcanza su valor máximo a las 

10:00 y a las 15:00 horas. Mismo 

comportamiento que el previsto para la 

eficiencia térmica. 

 

 
 

Figura 8 Caudal másico promedio (𝑚̇)  y eficiencia 

térmica (η). Se utilizaron la tasa de área de A0/Ai = 1.0 y el 

coeficiente de descarga de Cd = 0.52 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

 

Conclusiones 

 

Se ha desarrollado un modelo matemático de una 

chimenea solar con tres canales de flujo de aire 

unidimensionales. Los resultados mostraron que 

las temperaturas de las placas 

metálicas (𝑇𝑤1, 𝑇𝑤2), las temperaturas del fluido 

del air(𝑇𝑓1, 𝑇𝑓2, 𝑇𝑓3),y las temperaturas de las 

cubiertas acrílicas ( 𝑇𝑔1, 𝑇𝑔2) incrementan con la 

radiación solar. 

 

El flujo máximo promedio y la eficiencia 

térmica se predijeron en 0.23 
𝑘𝑔

𝑠
 y 75 % , 

respectivamente, considerando la variación de la 

irradiación solar durante el día. Esta 

configuración exhibe un rendimiento mucho 

mejor que las chimeneas de un solo canal. 

 

La configuración parece ser una 

alternativa viable para el diseño de sistemas de 

ventilación natural para reducir el consumo de 

energía convencional en edificios y puede 

aplicarse también a edificios industriales. 

 

Para futuras investigaciones, es 

recomendable realizar un estudio paramétrico 

realizando cambios de dimensiones en la 

longitud, profundidad y entre el canal de hueco 

de la chimenea, para obtener los rendimientos de 
cada configuración, para propuestas de 

construcción experimental. Así mismo, realizar 

una simulación numérica en 3D con el uso de 

software ANSYS Fluent de la chimenea solar 

con acoplamiento a una casa habitación de 

características reales.  
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Resumen  

 

El método de Diferencias Finitas en el Dominio del tiempo 

(FDTD) actualmente es uno de los métodos de 

electromagnetismo más utilizados en la simulación de 

campo electromagnético, sin embargo, para poder obtener 

resultados confiables de esta simulación es necesario 

contar con las condiciones de frontera óptimos. Las Capas 

Perfectamente Acopladas (PML) se caracteriza por la 

descomposición del campo transversal a la dirección de 

propagación en sus proyecciones rectangulares, y el 

empleo de conductividad tanto eléctrica como magnética 

en las capas numéricas para la absorción de los campos 

electromagnéticos. Las capas PML se caracterizan 

mediante valores de permitividad, permeabilidad y 

conductividad que se asignan a cada una de las ecuaciones 

según su posición en la región. Debido a que se trata del 

mismo conjunto de ecuaciones no hay necesidad de 

utilizar condiciones de conexión en la unión de la región 

de análisis con la región de absorción PML, lo que 

proporciona una transición natural en toda la región. En el 

trabajo se presenta el estudio de la diferencia entre la 

región de cálculo con capas PML y sin ellas.  

 

FDTD, PML, Electromagnetismo 

Abstract  

 

The Finite Difference in Time Domain (FDTD) method is 

currently one of the most used electromagnetism methods 

in electromagnetic field simulation, however, in order to 

obtain reliable results from this simulation it is necessary 

to have optimal boundary conditions. Perfectly Coupled 

Layers (PML) is characterized by the decomposition of the 

transversal field to the direction of propagation in its 

rectangular projections, and the use of both electrical and 

magnetic conductivity in the numerical layers for the 

absorption of electromagnetic fields. The PML layers are 

characterized by values of permittivity, permeability and 

conductivity that are assigned to each of the equations 

according to their position in the region. Because it is the 

same set of equations there is no need to use connection 

conditions at the junction of the analysis region with the 

PML absorption region, which provides a natural 

transition throughout the region. This paper presents the 

study of the difference between the calculation region with 

and without PML layers. 

 

 

 

FDTD, PML, Electromagnetism 
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Introducción  

 

En los últimos años, se ha desarrollado la 

implementación del método de diferencias 

finitas en el dominio del tiempo para distintos 

modelados electromagnéticos, el método de 

diferencias finitas centrales en el dominio del 

tiempo es particularmente útil para problemas de 

propagación de ondas en dominios 

rectangulares. Su conveniencia sobre otras 

definiciones tiene que ver con su 

implementación computacional y sus 

expresiones matemáticas. Este trabajo es 

indispensable para poder realizar los análisis de 

forma correcta y sin reflexiones dentro de la 

región de cálculo, debido a que estas reflexiones 

generan interferencia con la propagación que se 

está generando continuamente. 

 

Método de diferencias finitas en el dominio 

del tiempo 

 

El método de Diferencias Finitas en el Dominio 

del Tiempo se basa en los principios del cálculo, 

donde existe una función f(x) continua en un 

intervalo finito, el cual puede ser particionado en 

una sucesión de puntos discretos, su derivada 

puede ser aproximada numéricamente mediante 

el promedio de su variación ante un pequeño 

incremento dentro de un intervalo de longitud 

2Δ𝑥. (ecuación 1).  

 

La figura 1 muestra la forma gráfica de la 

ecuación 1, donde la curva en color azul 

representa la función origina, la línea punteada 

representa la derivada exacta y la línea color rojo 

representa la aproximación de la derivada 
mediante diferencias centrales. [Cruz, 2018]  

 

𝑓(𝑥) ≈
𝑓(𝑥 + Δ𝑥) − 𝑓(𝑥 − Δ𝑥)

2Δ𝑥
                     (1) 

 

 
 

Figura 1 Aproximación de la derivada mediante 

diferencia central 

Fuente: María Inés Cruz Orduña, 2018 

En las siguientes figuras se muestra en 

forma de ejemplos las gráficas de las 

aproximaciones con una función trigonométrica 

(figura 2) y función exponencial (figura 3), así 

como el código de Matlab que se empleó para 

obtenerlo. 

 

 
 

Figura 2 Ejemplo de la aproximación central con la 

función seno 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 
 

Figura 3 Ejemplo de la aproximación central con la 

función exponencial 

 

Para poder implementar el algoritmo se debe 

describir la ecuación de onda, la cual se pude definir 

con la ecuación 2, donde 𝑢(𝑥, 𝑡) es la función con 

dependencia de espacio y tiempo y c la velocidad de 

la luz.  
 

∇2𝑢(𝑥, 𝑡) = 𝑐2
𝜕2𝑢(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡2
                          (2) 

 

Para definir numéricamente la función 

solución se realizan dos suposiciones, una es que 

la función existe y la segunda es que tiene n-

ésima derivada continua en un intervalo finito 

𝐼 = (𝑥𝑖 − ∆𝑥𝑖 , 𝑥𝑖 + ∆𝑥𝑖) . Para desarrollar esta 

ecuación, utilizamos la expansión de Taylor 

(ecuación 3) en ambos lados a un tiempo 

constante tn. 

 
𝑢(𝑥𝑖 + ∆𝑥𝑖 , 𝑡𝑛)

= 𝑢(𝑥𝑖 , 𝑡𝑛) + ∆𝑥
𝜕𝑢

𝜕𝑥
(𝑥𝑖 , 𝑡𝑛) +

(∆𝑥)2𝜕2𝑢

2  𝜕𝑥2
(𝑥𝑖, 𝑡𝑛)  

+
(∆𝑥)3𝜕3𝑢

6  𝜕𝑥3
(𝑥𝑖, 𝑡𝑛) +

(∆𝑥)4𝜕4𝑢

24  𝜕𝑥4
(𝑥𝑖, 𝑡𝑛)

+ 𝑂 (∆𝑥5
)                                                                        (3) 
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Después de ello, es necesario sumar y 

ordenar las expresiones para despejar el término 

espacial de segundo orden, tal como se muestra 

en la ecuación 4. [Benavides, 2012] 
 
𝜕2𝑢(𝑥𝑖 , 𝑡𝑛)

 𝜕𝑥2 =
𝑢𝑖+1

𝑛 − 2𝑢𝑖
𝑛 + 𝑢𝑖−1

𝑛

∆𝑥2 + 𝑂(∆𝑥3)      (4) 

 

 

La notación de subíndices y superíndices 

utilizados en la ecuación anterior, es la forma 

tradicional de escribir una ecuación en 

Diferencias Finitas, sabiendo que 𝑢𝑖
𝑛 =

𝑢(𝑥𝑖 , 𝑡𝑛) , donde se define el valor de la función 

u en el punto discreto Xi al instante tn. Si se 

desarrolla la expansión temporal para la variable 

t igual que el realizado en las derivadas 

espaciales se obtiene la siguiente ecuación. 

 
𝜕2𝑢(𝑥𝑖 , 𝑡𝑛)

 𝜕𝑡2 =
𝑢𝑖

𝑛+1 − 2𝑢𝑖
𝑛 + 𝑢𝑖

𝑛−1

∆𝑡2 + 𝑂(∆𝑡2)       (5) 

 

Discretización de las Ecuaciones de Maxwell 

con modo de propagación transversal 

magnético 

 

Las Ecuaciones de Maxwell representan las 

leyes de la Electricidad y el Magnetismo, éstas 

pueden predecir la existencia de ondas 

electromagnéticas (patrones de recorrido de 

campos eléctricos y magnéticos), las cuales 

viajan con una rapidez 𝑐 =
1

√𝜇0𝜀0
= 3 × 108 𝑚/

𝑠, la rapidez de la luz. Además, la teoría muestra 

que dichas ondas son radiadas por cargas 

aceleradas. 

 

Por simplicidad se presentan las 

ecuaciones de Maxwell como se aplican en el 

espacio libre, es decir, en ausencia de cualquier 

material dieléctrico o magnético. Las cuatro 

Ecuaciones son las mencionadas de la ecuación 

6 a 9.  

∮ 𝐸 ∙ 𝑑𝐴 =
𝑄

𝜖0
𝑠

                                                     (6) 

∮ 𝐵 ∙ 𝑑𝐴 = 0

𝑠

                                                       (7) 

∮ 𝐸 ∙ 𝑑𝑠 = −
𝑑Φ𝐵

𝑑𝑡
                                             (8) 

∮ 𝐵 ∙ 𝑑𝑠 = 𝜇0𝐼 + 𝜖0𝜇0

𝑑Φ𝐸

𝑑𝑡
                            (9) 

 

Donde la ecuación 6 se refiere a la Ley 

de Gauss para campo Eléctrico, y la cuál 

describe que, el flujo eléctrico total a través de 

cualquier superficie cerrada es igual a la carga 

neta dentro de esa superficie dividida por 𝜖0; la 

ecuación 7 es la Ley de Gauss para campo 

Magnético y establece que el flujo magnético 

neto a través de una superficie cerrada es cero; la 

ecuación 8 es la Ley de Faraday, ésta describe la 

creación de un campo eléctrico por un flujo 

magnético variable y por último, la ecuación 9, 

es la Ley de Ampere (también conocida como 

Ley de Ampere-Maxwell) la cuál describe la 

creación de campo magnético a partir de campos 

y corrientes eléctricas. 

 

Sin embargo, estas mismas ecuaciones, 

se pueden transformar para el caso en el que se 

analiza una región de cálculo sin fuentes de 

corriente eléctrica ni magnética, pero que 

puedan hallarse materiales que absorban energía 

de campos eléctricos y magnéticos. Las 

ecuaciones, por lo tanto, se convierten a la forma 

de las ecuaciones 10 a 13. 

 

∇ ∙ 𝑫⃗⃗ = 0                                                             (10) 

 

∇ ∙ 𝑩⃗⃗ = 0                                                             (11) 

 
𝜕

𝜕𝑡
𝑩⃗⃗ = −∇ × 𝑬⃗⃗ − 𝑴⃗⃗⃗                                          (12) 

𝜕

𝜕𝑡
𝑫⃗⃗ = ∇ × 𝑯⃗⃗⃗ − 𝑱                                               (13) 

 

Donde, 𝑬⃗⃗   representa la intensidad de 

campo eléctrico (volts/metro), 𝑫⃗⃗   a la densidad 

de flujo eléctrico (coulomb/metro2), 𝑯⃗⃗⃗ la 

intensidad de campo magnético 

(amperes/metro), 𝑩⃗⃗    la densidad de flujo 

magnético (webers/metro2), 𝑱   la densidad de 

corriente eléctrica (amperes/metro),  𝑴⃗⃗⃗  es la 

densidad de corriente magnética equivalente 

(volts/metro). 

 

Una vez establecidas las consideraciones 

anteriores, se obtienen las ecuaciones 

rotacionales de Maxwell para medios lineales, 

isotrópicos y no dispersivos con pérdidas. La 

descomposición de estas ecuaciones en sus 

componentes vectoriales, en este caso 

cartesianos, forman la base para la construcción 

del algoritmo FDTD y de las condiciones de 

absorción de frontera PML que se muestran en 

las ecuaciones 14 y 15. [Calderón, 2015] 
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𝜕

𝜕𝑡
𝑯⃗⃗⃗ = −

1

𝜇
∇ × 𝑬⃗⃗ −

1

𝜇
(𝑴⃗⃗⃗ 

𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 + 𝜎∗𝑯⃗⃗⃗ )    (14) 

 
𝜕

𝜕𝑡
𝑬⃗⃗ =

1

𝜀
∇ × 𝑯⃗⃗⃗ −

1

𝜀
(𝑱 𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 + 𝜎𝑬⃗⃗ )            (15) 

 

 

Se puede notar que para el algoritmo 

FDTD no se muestran la Ley de Gauss para 

campo eléctrico ni para campo magnético; esto 

se debe a que estas relaciones son una 

consecuencia teórica directa de las ecuaciones 

rotacionales. Para este propósito las celdas 

espaciales FDTD deben estar estructuradas de tal 

manera que las relaciones de la Ley de Gauss se 

encuentren implícitas en las posiciones de los 

componentes vectoriales 𝑬⃗⃗  y 𝑯⃗⃗⃗  y en las 

derivadas espaciales numéricas sobre estos 

componentes que modelan la acción del 

operador rotacional. 

 

Para realizar el modelado de la región del 

algoritmo, se emplea la celda de Yee, en esta 

celda las componentes 𝑬⃗⃗  y 𝑯⃗⃗⃗  están centrados en 

el espacio de tal manera que cada componente 𝑯⃗⃗⃗  

está rodeado por cuatro componentes de 𝑬⃗⃗  
circulantes, tal como lo muestra la figura 4. 

 

 
 
Figura 4 Celda de Yee  

Fuente: Elaboración Propia 

 

De forma continua, la celda de Yee se 

puede replicar varias veces dentro de la región 

de cálculo para formar un mallado en el cual se 

pueda analizar el comportamiento 

electromagnético en cada una de las celdas o de 

forma conjunta.  En la figura 5 se muestra un 

ejemplo del mallado de la región de cálculo. 

 
 

Figura 5 Mallado de las celdas de Yee para formar la 

región de cálculo 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Aplicando los conceptos vistos en el 

apartado introductorio del método de diferencias 

finitas en el dominio del tiempo se puede obtener 

una formulación en diferencia finita central de 

las ecuaciones rotacionales de Maxwell 

(ecuaciones 14 y 15). 

 

Apoyándose en la figura 5, se realiza la 

sustitución de las ecuaciones diferenciales 

centrales por las derivadas espacio-temporal 

evaluadas en el punto central de la tabla 1. 

 
Para la ecuación: 

𝜺
𝝏𝑬⃗⃗ 

𝝏𝒕
= 𝛁𝒙𝑯⃗⃗⃗ − 𝝈𝑬⃗⃗ − 𝑱 𝒔𝒐𝒖𝒓𝒄𝒆 

 

Componente 
Punto central de 

evaluación 

𝜀
𝜕𝐸𝑥

𝜕𝑡
= (

𝜕𝐻𝑧

𝜕𝑦
−

𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑧
) − 𝜎𝐸𝑥

− 𝐽 𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒𝑥
 

𝐹
(𝑖,𝑗+1

2
,𝑘+1

2
)

𝑛
 

𝜀
𝜕𝐸𝑦

𝜕𝑡
= (

𝜕𝐻𝑥

𝜕𝑧
−

𝜕𝐻𝑧

𝜕𝑥
) − 𝜎𝐸𝑦

− 𝐽 𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒𝑦
 

𝐹
(𝑖−1

2
,𝑗+1,𝑘+1

2
)

𝑛  

𝜀
𝜕𝐸𝑧

𝜕𝑡
= (

𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑥
−

𝜕𝐻𝑥

𝜕𝑦
) − 𝜎𝐸𝑧

− 𝐽 𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒𝑧 

𝐹
(𝑖−1

2
,𝑗+1

2
,𝑘+1)

𝑛  

Para la ecuación: 

𝜇
𝜕𝐻⃗⃗ 

𝜕𝑡
= −∇𝑥𝐸⃗ − 𝜎∗𝐻⃗⃗ − 𝑀⃗⃗ 𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 

Componente 
Punto central de 

evaluación 

𝜇
𝜕𝐻𝑥

𝜕𝑡
= (

𝜕𝐸𝑦

𝜕𝑧
−

𝜕𝐸𝑧

𝜕𝑦
) − 𝜎∗𝐻𝑥

− 𝑀⃗⃗ 𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒𝑥
 

𝐹
(𝑖−1

2
,𝑗+1,𝑘+1)

𝑛+1
2  

𝜇
𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑡
= (

𝜕𝐸𝑧

𝜕𝑥
−

𝜕𝐸𝑥

𝜕𝑧
) − 𝜎∗𝐻𝑦

− 𝑀⃗⃗ 𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒𝑦
 

𝐹
(𝑖,𝑗+1

2
,𝑘+1)

𝑛+1
2  

𝜇
𝜕𝐻𝑧

𝜕𝑡
= (

𝜕𝐸𝑥

𝜕𝑦
−

𝜕𝐸𝑦

𝜕𝑥
) − 𝜎∗𝐻𝑧

− 𝑀⃗⃗ 𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒𝑧
 

𝐹
(𝑖,𝑗+1,𝑘+1

2
)

𝑛+1
2  

 

Tabla 1 Punto central de evaluación en diferencia finita 

central 

Fuente: Elaboración Propia 
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A continuación, en la tabla 2 se muestra 

la gráfica de la posición de cada punto central 

para las componentes de la tabla 1, cabe 

mencionar que esta representación gráfica es 

simplemente para ubicar el contexto espacial de 

los puntos centrales en el espacio. 
 

Para la ecuación: 

𝜺
𝝏𝑬⃗⃗ 

𝝏𝒕
= 𝛁𝒙𝑯⃗⃗⃗ − 𝝈𝑬⃗⃗ − 𝑱 𝒔𝒐𝒖𝒓𝒄𝒆 

Componente 
Punto central de 

evaluación 

𝜺
𝝏𝑬𝒙

𝝏𝒕
= (

𝝏𝑯𝒛

𝝏𝒚
−

𝝏𝑯𝒚

𝝏𝒛
) − 𝝈𝑬𝒙

− 𝑱 𝒔𝒐𝒖𝒓𝒄𝒆𝒙 

 
 

𝜺
𝝏𝑬𝒚

𝝏𝒕
= (

𝝏𝑯𝒙

𝝏𝒛
−

𝝏𝑯𝒛

𝝏𝒙
) − 𝝈𝑬𝒚

− 𝑱 𝒔𝒐𝒖𝒓𝒄𝒆𝒚 

 

𝜺
𝝏𝑬𝒛

𝝏𝒕
= (

𝝏𝑯𝒚

𝝏𝒙
−

𝝏𝑯𝒙

𝝏𝒚
) − 𝝈𝑬𝒛

− 𝑱 𝒔𝒐𝒖𝒓𝒄𝒆𝒛 

 
  

Para la ecuación: 

𝝁
𝝏𝑯⃗⃗⃗ 

𝝏𝒕
= −𝛁𝒙𝑬⃗⃗ − 𝝈∗ 𝑯⃗⃗⃗ − 𝑴⃗⃗⃗ 

𝒔𝒐𝒖𝒓𝒄𝒆 

 

Componente Punto central de evaluación 

𝝁
𝝏𝑯𝒙

𝝏𝒕

= (
𝝏𝑬𝒚

𝝏𝒛
−

𝝏𝑬𝒛

𝝏𝒚
) − 𝝈∗𝑯𝒙

− 𝑴⃗⃗⃗ 
𝒔𝒐𝒖𝒓𝒄𝒆𝒙 

 

𝝁
𝝏𝑯𝒚

𝝏𝒕

= (
𝝏𝑬𝒛

𝝏𝒙
−

𝝏𝑬𝒙

𝝏𝒛
) − 𝝈∗𝑯𝒚

− 𝑴⃗⃗⃗ 
𝒔𝒐𝒖𝒓𝒄𝒆𝒚 

 

 

𝝁
𝝏𝑯𝒛

𝝏𝒕

= (
𝝏𝑬𝒙

𝝏𝒚
−

𝝏𝑬𝒚

𝝏𝒙
) − 𝝈∗𝑯𝒛

− 𝑴⃗⃗⃗ 
𝒔𝒐𝒖𝒓𝒄𝒆𝒛

 

 
 

 

Tabla 2 Gráfica del punto central de las ecuaciones 

De la misma forma, para la 

representación temporal se aplica el mismo 

método con el punto central temporal indicado 

en la tabla 1. Esto se representa a continuación 

en las figuras 6 y 7. 

 

 
 

Figura 6 Referencia de la diferencia central temporal para 

el campo eléctrico 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 
 

Figura 7 Referencia de la diferencia central temporal para 

el campo magnético 
Fuente: Elaboración Propia 

 

A partir de estas aproximaciones, se 

puede encontrar un sistema de ecuaciones en 

diferencia finita central, donde un nuevo valor de 

campo electromagnético en cualquier punto de la 

malla depende únicamente de su valor previo, 
los valores previos de las componentes de campo 

en los puntos adyacentes y de las fuentes y 

consumos de corriente eléctrica y magnética 

conocidas.  

 

A continuación, en la ecuación 16 se 

muestra a manera de ejemplo, la ecuación por 

diferencias finitas de la componente Ex. 
 

 

 

 

 

 

 

(16) 

 

 

 

 

𝐸𝑥 |
𝑛 +

1

2

𝑖, 𝑗 +
1

2
, 𝑘 +

1

2

=

(1 −
𝜎

𝑖,𝑗+
1
2
,𝑘+

1
2
∆𝑡

2𝜀
𝑖,𝑗+

1
2
,𝑘+

1
2

)

(1 +
𝜎

𝑖,𝑗+
1
2
,𝑘+

1
2
∆𝑡

2𝜀
𝑖,𝑗+

1
2
,𝑘+

1
2

)

𝐸𝑥 |
𝑛 −

1

2

𝑖, 𝑗 +
1

2
, 𝑘 +

1

2

+

∆𝑡
𝜀
𝑖,𝑗+

1
2
,𝑘+

1
2

(1 +
𝜎

𝑖 ,𝑗+
1
2
,𝑘+

1
2
∆𝑡

2𝜀
𝑖,𝑗+

1
2
,𝑘+

1
2

)

∙ 

(

 
 

𝐻𝑧 |
𝑛

𝑖, 𝑗 + 1,𝑘 +
1
2

− 𝐻𝑧 |
𝑛

𝑖, 𝑗, 𝑘 +
1
2

∆𝑦
−

𝐻𝑦 |
𝑛

𝑖, 𝑗 +
1
2 , 𝑘 + 1

− 𝐻𝑧 |
𝑛

𝑖, 𝑗 +
1
2 , 𝑘

∆𝑧

− 𝐽𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 |

𝑛

𝑖, 𝑗 +
1

2
, 𝑘 + 1/2

)
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Condición de frontera de absorción PML 

 

Actualmente se han desarrollado varias técnicas 

para implementar condiciones de frontera 

absorbentes en el método FDTD, la condición de 

frontera de absorción de Capas Perfectamente 

Acopladas (PML, por sus siglas en inglés) se 

caracteriza por la descomposición del campo 

transversal a la dirección de propagación en sus 

proyecciones rectangulares, y el empleo de 

conductividad tanto eléctrica como magnética en 

las capas numéricas para la absorción de los 

campos electromagnéticos. [Benavides, 2012] 

 

En general las técnicas de condiciones de 

frontera absorbentes son empleadas según la 

naturaleza del problema y el nivel de precisión 

que se desea. El autor de la referencia 1 realiza 

un análisis comparativo de estas técnicas e 

incluso, propone un conjunto de ecuaciones 

reducidas para la condición de frontera de 

absorción PML. Comenta que las ecuaciones 

PML pueden reducirse a tres tipos de medios: 

conductor, espacio libre y absorbente2 

 

Se propone utilizar ecuaciones divididas 

en la región FDTD para representar 3 medios 

distintos (C. Calderón, et. al):  
 

 Un medio sin pérdidas especificando que 

𝜎𝑥 = 𝜎𝑦 = 𝜎𝑧 = 0 y 𝜎𝑥
∗ = 𝜎𝑦

∗ = 𝜎𝑧
∗ = 0,  

 Un medio eléctricamente conductivo si 

𝜎𝑥 = 𝜎𝑦 = 𝜎𝑧 = 𝜎 y 𝜎𝑥
∗ = 𝜎𝑦

∗ = 𝜎𝑧
∗ = 0, 

 Un medio absorbente PML si se hace que 

𝜎𝑥 = 𝜎𝑦 = 𝜎𝑧 = 𝜎  y 𝜎𝑥
∗ = 𝜎𝑦

∗ = 𝜎𝑧
∗ =

σ∗.  

 

El esquema de implementación de la 

condición de frontera de absorción de capa 

perfectamente acoplada propuesta por el autor se 

muestra en la figura 2.9. 

 

 
Figura 9 Esquema de implementación de la condición de 

frontera de absorción en una malla FDTD bidimensional 

Fuente: Elaboración Propia 

Como resultado se obtiene el siguiente 

conjunto de cuatro ecuaciones (ecuaciones 17 a 

20) que describen el comportamiento de los 

campos electromagnéticos. [Benavides, 2012] 

 

𝜇
𝜕

𝜕𝑡
𝐻𝑧𝑦 + 𝜎

∗
𝑦𝐻𝑧𝑦 =

𝜕

𝜕𝑦
𝐸𝑥                                (17) 

𝜇
𝜕

𝜕𝑡
𝐻𝑧𝑥 + 𝜎

∗
𝑥
𝐻𝑧𝑥 = −

𝜕

𝜕𝑥
𝐸𝑦                             (18) 

𝜀
𝜕

𝜕𝑡
𝐸𝑥 + 𝜎

∗
𝑦𝐸𝑥 =

𝜕

𝜕𝑦
(𝐻𝑧𝑥 + 𝐻𝑧𝑦)                    (19) 

𝜀
𝜕

𝜕𝑡
𝐸𝑦 + 𝜎

∗
𝑥
𝐸𝑦 = −

𝜕

𝜕𝑥
(𝐻𝑧𝑥 + 𝐻𝑧𝑦)                (20) 

 

Cabe hacer notar que el tipo de medio se 

asigna de manera predeterminada asignando 

valores de conductividad eléctrica y magnética 

equivalente, permitividad y permeabilidad a 

cada una de las ecuaciones según su posición en 

la región. Debido a que se trata del mismo 

conjunto de ecuaciones no hay necesidad de 

utilizar condiciones de conexión en la interfase 

de la región de análisis con la región de 

absorción PML, lo que proporciona una 

transición natural en la interfase. 
 

Resultados 

 

A continuación, en la tabla número 3 se muestra 

una comparación del comportamiento del campo 

electromagnético dentro de la región de cálculo 

sin las condiciones de frontera de absorción y 

con ella. Se observa en forma comparativa, las 

dos simulaciones comienzan perfectamente 

iguales, sin embargo, en la tercera gráfica de 

ambos casos se ve que llega a la periferia de la 

región de cálculo, casillas ocupadas en la región 

de cálculo para las capas de absorción 

perfectamente acopladas, recordando que son 24 

filas en cada uno de los bordes de la región de 

cálculo.  

 

En las gráficas de la cuarta posición 

(1350 iteraciones) se logra ver de forma clara y 

precisa el instante en el que llega la onda a la 

periferia de la región de cálculo, hasta esta 

iteración, las capas PML aún no han realizado la 

absorción de la onda incidente.  A partir de ésta 

iteración, se muestra el efecto que tienen las 

capas PML dentro de la región de cálculo, pues 

mientras que en la gráfica sin PML ha reflejado 

por completo toda la onda electromagnética, 

generando interferencia en la región de cálculo 

en la región que tiene implementado las capas 

PML la ha absorbido prácticamente por 

completo.  
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De tal manera que en la última 

comparación de las gráficas (2350 iteraciones) 

se logra observar el impacto que han tenido las 

capas PML en la región mostrada en la gráfica 

de la derecha, mientras que en la gráfica de la 

izquierda, la reflexión de la onda incidente 

generó interferencia con la onda reflejada 

generando así complejidad en la medición de los 

parámetros en la región de cálculo. [Cruz, 2018] 
 

Espacio FDTD sin capas 

PML 

Espacio FDTD con capas 

PML 

  
Campo Magnético Hz a 750 iteraciones 

  
Campo Magnético Hz a 1350 iteraciones 

  
Campo Magnético Hz a 1600 iteraciones 

  
Campo Magnético Hz a 1950 iteraciones 

  
Campo Magnético Hz a 2350 iteraciones 

 
Tabla 3 Comparación de la implementación de capas 

PML, Fuente: Elaboración Propia 

 
 
 

Conclusiones 
 

Se logra diseñar e implementar el Método de 

Diferencias Finitas en el Dominio del Tiempo 

(FDTD) de forma correcta en la región de 

cálculo, empleando las técnicas para definir e 

implementar la región de capas perfectamente 

acopladas (PML). En las gráficas mostradas en 

el apartado de resultado, se logra apreciar la 

importancia de estas capas en la región de 

cálculo, pues sin estas regiones sería difícil 

definir con claridad los parámetros encontrados 

en la región debido a la interferencia que se 

genera entre la onda incidente y la onda reflejada 

por el perímetro de la región sin capas PML. 
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