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Resumen: Introduccion: el articulo de revision fue desarrollado durante el segundo
semestre del 2016 y el primero del 2017 en la Facultad de Ingenieria Ambiental de
la Universidad Santo Tomds. La energia solar fotovoltaica ha adquirido un impor-
tante papel en el contexto global por el uso de fuentes renovables y disminucién de
impactos ambientales, ademas de ser un participe influyente en la satisfaccion de la
demanda energética actual. No obstante, esta cuenta con limitaciones como la de-
pendencia de la disponibilidad de radiacion y el uso de silicio como materia prima
delas células solares. Metodologia: se realiz6 un estado del arte de diferentes bases de
datos consultadas, en su mayoria Science Direct y Scopus, sobre los diferentes ma-
teriales alternativos y tendencias actuales, y su perspectiva de funcionamiento e
implementacion. Resultados: se exponen las células solares que estan empleando
diversos materiales, dentro de las cuales destacan las de Teluro de Cadmio (CdTe)
que presentan caracteristicas de bajo costo y considerables eficiencias. Conclusion:
las células de cobre, indio, galio, selenio/azufre (C1GS) presentan como caracteris-
tica principal el alto coeficiente de adsorcidn; no obstante, el gran reto por superar
es llevar a cabo su implementacién en un ambito industrial. Las células solares
organicas presentan una alta eficiencia y un bajo costo para su posible uso en el
contexto colombiano.

Palabras clave: células organicas, células solares, eficiencia, energia solar, materiales
fotovoltaicos.
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TRENDS IN MATERIALS ENGINEERING FOR THE
MANUFACTURE OF PHOTOVOLTAIC SOLAR CELLS

Abstract. Introduction: This review article was written during the second half of 2016 and
the first of 2017 at the School of Environmental Engineering, Universidad Santo Tomas.
Photovoltaic solar energy has acquired an important role in the global context due to the
use of renewable sources and the reduction of environmental impacts, as well as for being
an influential participant in meeting the current energy demand. However, it has limita-
tions such as dependence on the availability of radiation and the use of silicon as a raw
material for solar cells. Methodology: We prepared a state of the art of different databa-
ses searched, mostly Science Direct and Scopus, on the different alternative materials and
current trends and their perspective of operation and implementation. Results: The solar
cells that are using different materials are presented, among which the Cadmium Telluride
(CdTe) solar cells stand out for their low cost and considerable efficiencies. Conclusion:
Copper, indium, gallium, selenium/sulfur (cis) cells are characterized mainly by their
high adsorption coefficient; however, the great challenge to overcome is to implement them
in an industrial environment. Organic solar cells are highly efficient and low-cost for their
potential use in the Colombian context.

Keywords: organic cells, solar cells, efficiency, solar energy, photovoltaic materials.

TENDENCIAS EM ENGENHARIA DE MATERIAIS PARA A
FABRICAQ[&O DE CELULAS SOLARES FOTOVOLTAICAS

Resumo. Introdugdo: o artigo de revisdo foi desenvolvido durante o segundo semestre de
2016 e o primeiro de 2017 na Faculdade de Engenharia Ambiental da Universidade Santo
Tomds. A energia solar fotovoltaica adquiriu um importante papel no contexto global pelo
uso de fontes renovaveis e diminui¢ao de impactos ambientais, além de ser um participante
influente na satisfacdo da demanda energética atual. Entretanto, essa conta com limitagdes,
como a dependéncia da disponibilidade de radiagdo e o uso de silicio como matéria-pri-
ma das células solares. Metodologia: foi realizado um estado da arte de diferentes bases de
dados consultadas, em sua maioria, Science Direct e Scopus, sobre os diferentes materiais
alternativos e tendéncias atuais e sua perspectiva de funcionamento e implementagao. Re-
sultados: expoe-se as células solares que estdo empregando diversos materiais, dentro das
quais destacam as células solares de Telureto de Cadmio (CdTe) que apresentam carac-
teristicas de baixo custo e consideréaveis eficiéncias. Conclusdo: as células de cobre, indio,
galio, selénio/enxofre (CIGs) apresentam como caracteristica principal o alto coeficiente
de absor¢do; no entanto, seu grande desafio a ser superado é finalizar sua implementagao
em um ambito industrial. As células solares organicas apresentam uma alta eficiéncia e um
baixo custo para seu possivel uso no contexto colombiano.

Palavras-chave: células orgénicas, células solares, eficiéncia, energia solar, materiais
fotovoltaicos.
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Tendencias en ingenieria de materiales para la fabricacién de células solares fotovoltaicas

1. Introduccion

La energia solar representa una fuente principal de
energia renovable, que tiene un impacto directo
sobre los ciclos biofisicos, geofisicos y quimicos.
A pesar de que esta radiacion se aprovecha en una
pequena proporcion, la cantidad de radiacion solar
emitida resulta suficiente para la subsistencia de
las condiciones fisicas e interacciones que ocurren
alli [1]. No obstante, en la actualidad, se tiene una
problemitica creciente en el tema energético por el
uso de combustibles f6siles que tienen como conse-
cuencia directa el incremento de los gases de efecto
invernadero, el agotamiento de recursos y la conta-
minacion atmosférica como causantes principales
del calentamiento global [1]-[3]. Con el propdsito de
lograr un control de estas problematicas conjuntas,
se han llevado a cabo diversas investigaciones enca-
minadas hacia una busqueda de nuevas alternativas
energéticas, que consideren y empleen el flujo cons-
tante de esta energia solar percibida en la tierra. Para
realizar un aprovechamiento de esta, existen dos
tecnologias: la térmica, en la que se transforma la
energia procedente del sol en energia calorifica, y
lafotovoltaica, en la que se convierte directamente la
energia solar en energia eléctrica por medio del efecto
fotovoltaico [1], [4]-[7]. Esta ultima consiste en un
conjunto de elementos, denominados células solares o
fotovoltaicas, que son dispuestos en paneles, y logran
la transformacion de energfa solar en energia eléctrica.
La luz solar incidente transporta energia en forma
de flujo de fotones, los cuales repercuten en deter-
minados tipos de materiales, que bajo ciertas condi-
ciones generan una corriente eléctrica. A esto se
denomina el efecto fotovoltaico [1], [4 ], [5].

A pesar de la alternativa energética que se pre-
senta con la fabricacion de paneles solares fotovol-
taicos (reduccion de emisiones de co,, fuente de
energfa inagotable, disminucién de la dependen-
cia energética por provenir de recursos autdctonos,
sistemas de facil instalacion, instalaciones modu-
lables entre otras) [8], estos cuentan con una serie
de problematicas que limitan su uso y desarrollo
[1], [5]. Dentro de estas se identifican los materiales
que componen las células solares, las cuales son el
fundamento principal de los paneles. Estas células
han sido fabricadas con base de un material espe-
cifico, el cual es el silicio y por requerimientos de
conductividad son dopados con otros elementos
como el fésforo y el boro. Sin embargo, este mate-
rial conlleva una serie de limitaciones, tales como
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el costo de inversion y eficiencia, ambientalmente
poco sostenibles en cuanto a su proceso de fabri-
cacion [1], [5].

No obstante, actualmente se desarrollan
investigaciones y estrategias encaminadas hacia la
solucion y bisqueda de alternativas que permitan
superar los limitantes que presenta el uso conven-
cional del silicio en los paneles solares fotovoltaicos
[9]. Por medio del presente articulo, desarrollado
por la Facultad de Ingenieria Ambiental de la Uni-
versidad Santo Tomas durante el 2.° semestre del
2016 y el 1.0 del 2017, se describen los materiales de
células solares de teluro de cadmio (CdTe), células
cobre, indio, galio y selenio o azufre (c1Gs), células
organicas con heteruniones que estan siendo ten-
dencia, asi mismo su funcionamiento, ventajas y
desventajas, e impacto ambiental de estos tipos de
células solares fotovoltaicas.

2. Nuevos materiales para la
fabricacion de paneles solares
fotovoltaicos

Como se mencionaba anteriormente, las células
solares convencionales a base de silicio presentan
varias desventajas: una de las mas significativas se
justifica en la alteraciéon ambiental que ocasiona la
fabricacién de paneles solares que usan silicio como
materia prima. Segtin un analisis del ciclo de vida
desarrollado para estos paneles, autores como el de
[10] establecen que, dentro de este analisis, la fase
de fabricacion del panel solar es la de mayor impacto
ambiental, principalmente debido a la obtencion del
silicio multicristalino, el cual es un proceso muy
intensivo a nivel energético y con gran generacion
de corrientes residuales; ademas, los procesos que
involucran al inversor, al vidrio solar y la metaliza-
cion de la celda generan de igual forma un impacto
considerable, sumandole el proceso de encapsulado
y enmarcado, consecuente a una dimensién econé-
mica, en el cual el silicio para su obtencién y pro-
ceso representa alrededor del 50% del coste total del
mddulo [10], [11]. Esta clara problematica que invo-
lucra las células solares de silicio puede ser afrontada
y superada por medio de nuevas alternativas y desa-
rrollos en el uso de materiales y procesos de fabrica-
cién de las células solares.

En ese orden de ideas, la tendencia actual, enca-
minada hacia la busqueda y desarrollo de nuevos
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materiales para la fabricacion de células solares, con-
juga caracteristicas generales, tales como la absorcion
de la luz solar, bajos costos de inversion, mayores
rendimientos y desarrollos en los procesos de fabri-
cacion, y presenta alternativas sostenibles y de menor
impacto para el medio ambiente. Una de las tenden-
cias mas dindmicas se ve reflejada en la fabricacion
de células solares de pelicula delgada, en especial de
materiales policristalinos de adsorcidon, como el
teluro de cadmio (CdTe), el cobre indio galio dise-
leniuro (ciGs) y las denominadas células solares
organicas orv [5], [12]. Este tipo de materiales se
describen a continuacion.

2.1 Células solares de teluro de
cadmio de pelicula delgada (CdTe)

Inicialmente, es importante destacar que el teluro
de cadmio (CdTe) se cataloga dentro del ambito
cientifico como un material prometedor para la
obtencion de altas eficiencias y bajo costo mediante
su aplicacién en las células solares de peliculas
delgadas [13]. Considerando las diferentes técnicas de
fabricacion de las peliculas delgadas policristalinas
de CdTe, se reportan eficiencias que rondan el 15,8%
y el 22,1% segtin los diferentes estudios [13]-[18].

El disefio de la presente célula se basa en lo que
se denomina una configuracién de sustrato, dentro
del cual son depositados materiales activos, que a su
vez actllan como una ventana transparente que logra
permitir la radiacion solar, la cual incide directamente
dentro del dispositivo. Este sustrato es una hoja de
vidrio que esta cubierta con una pelicula delgada
de 6xido de estano dopado con flior (Fr0), el cual
acttiacomo un 6xido conductor transparente. La fabri-
cacion consiste en una deposicion de capas de sulfuro
de cadmio y teluro de cadmio (CdS/CdTe), las cuales
llevan a cabo la conduccion del contacto posterior. En
este proceso se consideran procesos de sublimacion
de espacio cerrado, ademas de métodos quimicos y
electroquimicos [5], [19]. No obstante, cabe resaltar
quelos 6xidos conductores transparentes desempenan
un papel fundamental dentro de la eficiencia de las
células solares de pelicula delgada, ya que ofrece el
denominado “contacto frontal”, el cual permite que
la radiacién solar involucrada en la célula subyacente
lleve la electricidad generada hacia el circuito externo;
no obstante, este contacto frontal debe ser acoplado
con muy baja resistencia eléctrica [20]. Esta célula
puede proporcionar una respuesta espectral superior
para climas humedos y cilidos con un coeficiente
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de temperatura superior [17]. Por ejemplo, en
temperaturas superiores a 25°C, empresas como First
Solar, que han venido trabajando y comercializando
los mddulos conformados por células de este material
(CdTe), logran una produccién mayor de energia,
presentando medidas por médulo de 60 x 120 cm [17].
De esta manera, se ofrece hasta un 8% mas de energia
por parte de este tipo de moédulos en comparacién con
el uso convencional de médulos de silicio cristalino
[13], [17]. Las estructuras esquematicas de las células
de CdTe se ilustran en la figura 1.
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v

Figura 1. Seccién transversal de la estructura tipica de una
célula solar tipo CdTe. La luz incide en la célula a través del
sustrato de vidrio conductor. Vista de arriba hacia abajo: vidrio,
FTO, CdS, CdTe, contacto dhmico, metalizacién y vidrio
Fuente: [5]

Mis alla de las eficiencias logradas, cabe resal-
tar que es necesario contemplar el analisis de ciclo de
vida de los médulos solares fabricados en base de los
diferentes compuestos, haciendo énfasis en el teluro
de cadmio, el cual se considera perjudicial para la
salud humana y se cataloga como peligroso [21]. Aun
asi, se presentan programas de disposicion, reciclaje
y de seguridad que permiten el control de este tipo
de sustancias. Dado este caso, seafirma que este tipo de
células solares y modulos permite lograr un reciclaje
de un 90% del total de los elementos empleados, tales
como el vidrio y los materiales semiconductores
encapsulados, previos a ser llevados a su disposicion
final [17], [18], [22]. Ademads, a este nivel, la empresa
estadounidense First Solar es la tinica que por ahora
fabrica y comercializa médulos solares de teluro de
cadmio en el ambito industrial, considerando un
precio de fabricacion mucho menor en comparacién
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con las células de silicio. Esto tiene también la ventaja
dequeserequieremenosmaterial paralageneracionde
una cantidad comparable de energia eléctrica frente
a las células de silicio, hecho consecuente con un
proceso de fabricacién més sencillo [23].

2.2 Células ciGs

Estas células contemplan elementos como cobre,
indio, galio y selenio o azufre dentro delas tecnologias
fotovoltaicas, los cuales se afirman como los mejores
materiales de absorcion con eficiencias de tecnologia
de pelicula delgada, y con valores de 22,3% a nivel de
laboratorio y 16% en moédulo comercial grande. De
igual forma, este material atrae la investigacion cien-
tifica por su bajo costo, principalmente [24]. Ademas
de su alto coeficiente de absorcion, se afirma que solo
2 micras de espesor de pelicula cigs pueden adsor-
ber la mayor parte del espectro solar incidente. Asi
mismo, pequenas cantidades de material se emplean
para cubrir las células cigs mediante un depésito en
un sustrato que puede ser rigido o flexible [25].
Actualmente, las células de tipo cI1Gs se fabrican
por procesos de pulverizacién catodica o evaporacion
conjunta, dentro de la cual se lleva a cabo una reac-
cidn en atmosfera en selenio. Ademads, una de las tres
etapas que conjugan coevaporacion de los elementos
Cu, In, Ga y Se permite hacer una capa de ciGs,
cuya caracteristica principal es lograr la formacion
de una capa absorbedora [5], [26], [27]. Este tipo de
células se componen de un electrodo trasero de molib-
deno (Mo); una capa absorbedora de luz; un semi-
conductor p, que consiste en un compuesto de
calcopirita (Cu(InGa)Se2); un semiconductor n de CdS
u oxisulfuro de zinc (Zn(O,S)); un contacto frontal,
formado por una capa delgada de alta resistividad de
oxido de zinc (ZnO), y una capa transparente
conductora de 6xido de zinc dopado con aluminio
(ZnO:Al) [5]. El hecho de que su fabricacion sea reali-
zada por procesos de pulverizacion catddica ayuda
a que sea aplicada no solo para sustratos rigidos
(como vidrio), sino también sobre sustratos flexi-
bles (como metales o polimeros). Esto lleva a obte-
ner altos rendimientos, ademas de lograr una
disminucién considerable en costos, a lo que se
suma una amplia integracién estructural para su
adaptacion hacia todo tipo de superficies [5], [28].
La estructura de la célula se ilustra a continuacion.

Figura 2. Seccion transversal de la estructura de una célula
solar de c1Gs. La luz entra en la célula a través de la parte
superior de contacto transparente ZnO. De abajo hacia arriba:
vidrio, molibdeno, ciGs, CdS, i-ZnO, Al:ZnO

Fuente: [5]

Asi mismo, se desarrollan investigaciones
actuales de una nueva célula solar que conjuga los
elementos de c1Gs y una doble unién de cobre-galio-
selenio (cGs) [29]. En este estudio se obtiene un ren-
dimiento de una célula solar catalogada cas/cias, el
cual se estimula por medio del uso del software Silvaco
Atlas para mejorar la estructura por medio de la opti-
mizacion de las impurezas cGs y el ajuste de corrien-
tes, que consigue una eficiencia maxima de conversion
de energia del 43,05% y posibilita un disefio que ilustra
un mejor rendimiento de conversion de energia [29].

No obstante, las células solares de cigs deben
afrontar y superar una serie de retos con los cuales
pueda hacer mas accesible su implementacion en el
entorno de la energia solar fotovol.taica, dentro delos
cuales se destacan aumentar la eficiencia de las célu-
las y moédulos hasta su potencial maximo; lograr un
menor consumo de materiales y energia en la fabri-
cacion de estos; obtener un desarrollo de integracion
monolitica, la cual es un tipo de circuito integrado
con una gran cantidad de dispositivos microelec-
trénicos interactuados, diodos y transistores para
los mddulos solares, y uno de los mas influyentes,
es lograr una transferencia tecnoldgica de escala de
laboratorio hacia una fabricacién industrial [28],
[30]. Ademas, en el contexto ambiental, esta célula
conjuga elementos de cadmio e indio, los cuales
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son muy limitados o estin presentes en pequefias
fracciones en la corteza terrestre y, considerando
la creciente demanda energética, no se tendria una
proyeccion prometedora en el abastecimiento de
este tipo de células. Sin embargo, las continuas
investigacioness se encaminan al reemplazo de este
tipo de elementos [29], [31].

2.3 Células organicas fotovoltaicas

Dentro de este tipo de células solares se visualiza
una amplia tendencia y proyeccién, cuyo funda-
mento primordial es el uso de polimeros que pueden
ser empleados como semiconductores. Sus inicios
parten de las investigaciones de cientificos como
el quimico japonés Hideki Shirakawa [12], el fisico
estadounidense Alan Heeger [12] y el quimico esta-
dounidense Alan MacDiarmid [12], en las cuales se
realizaron descubrimientos sobre las propiedades
conductoras de cierto tipo de polimeros que logra-
ron incidir fuertemente en la tecnologia de disposi-
tivos electronicos y su gran desarrollo en el ambito
de la energia solar fotovoltaica [12]. En ese orden, un
polimero semiconductor es una macromolécula que
presenta unidades repetitivas llamadas mondmeros,
que, a diferencia de los polimeros tradicionales, son
altamente conjugados, presentando orbitales, que
garantizan tener cadenas de alta densidad electrénica
con propiedades electrénicas tinicas, comparables
a semiconductores inorganicos [12], [32]. Dentro
de las células organicas fotovoltaicas, los materiales
semiconductores organicos abarcan células de dos
clases: pequefias moléculas y compuestos poliméricos,
las cuales tienen un modo diferente de preparacion,
purificacién y fabricacién del dispositivo. Asi mismo,
las pequeiias moléculas semiconductoras son proce-
sadas a través de deposicion de fase de vapor a alto
vacio, mientras que los polimeros conductores son
tipicamente procesados a partir de disolventes orga-
nicos, lo cual incide en la morfologfa a nanoescala de
peliculas delgadas que repercuten en gran medida
sobre el rendimiento de la célula solar [33], [34].

Ademas, las células solares basadas en polime-
ros han logrado contemplar un amplio interés debido
a la combinacion de propiedades fisicas y quimicas
variadas, tales como un peso ligero, sencilla proce-
sabilidad y una adecuada flexibilidad mecénica, ade-
mas de una fabricacion de alto rendimiento logra una
significativa reduccién de costos y mejor desarrollo
de las instalaciones fotovoltaicas [33], [35], [36].
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En ese orden, el modelo inicial de una célula
organica contemplaba una unién simple o una capa
unicadeunpolimeroconjugadoentredoselectrodos
metalicos, cuya funcién principal es la generacion
de un campo eléctrico; sin embargo, la baja cons-
tante dieléctrica de los polimeros conjugados no
permitia una eficiencia de conversion viable [3]. La
estructura de una célula organica fotovol.taica se
muestra en la figura 3.

Catodo

Figura 3. Seccién transversal de una célula orgéanica. Los
electrones fotoinducidos y portadores de carga son generados
en una interfaz entre el donor y el aceptor, y, a su vez, se
transportan por medio de las fases aceptoras y donantes al
catodo y el anodo, respectivamente

Fuente: [5]

Este tipo de células muestran una proyeccién y
un fuerte énfasis dentro de la energia solar fotovol-
taica, y amplias investigaciones dan a conocer las
diferentes alternativas que inciden en el desarrollo
de este tipo de células. No obstante, a pesar de su
facil procesamiento y bajos costos de fabricacion,
y la abundancia de materiales organicos, asi como
su facil manejo, las células solares organicas pre-
sentan eficiencias por debajo del limite tedrico, con
un valor porcentual del 23% [37]. Otra desventaja
de las células organicas fotovoltaicas, que influye
a nivel general, es la susceptibilidad que estas pre-
sentan frente al oxigeno y el agua [38]. Aun asi, la
eficiencia de fotoconversion de células solares orga-
nicas puede verse mejorada considerando factores
como la arquitectura de dispositivos, la optimiza-
cién de estructuras moleculares de polimeros de
tipo p, v la optimizacién de parametros y condi-
ciones pertenecientes a las capas de deposicion en
la estructura del dispositivo, lo que logra un incre-
mento del 10% en la eficiencia [39]-[45].
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2.4 Células organicas
fotovoltaicas de heterounion

Este tipo de células toma como base configuraciones
similares a de las células solares a base de compues-
tos inorgdnicos. En esto, el concepto de heterou-
nién o heterojuntura se aplica en estas células por
su relacion entre dos materiales con diferentes afi-
nidades electrénicas y potenciales de ionizacién.
Entre otros términos, se puede definir como una
sobreposicion o interpenetracion de compuestos o
capas [12]. Los dispositivos fotovoltaicos organicos,
basados en los materiales donantes de electrones y
aceptores, son una fuerte via para lograr la conver-
sién de fotones a corriente como una alternativa
mayoritariamente econémica en comparacion de
las células solares de silicio tradicionales [46].
Dentro de estas células, el primer paso para gene-
rar fotocorriente es lograr la formacién de excitones
por medio delaabsorcion de fotones en la mayor parte
de los dispositivos [43], [46]. Dado esto, el campo eléc-
trico para separar los portadores en la interfaz se crea
de acuerdo a los diferentes orbitales moleculares ocu-
pados, el mas alto (HOMO) o potencial de ionizacion
(P1) y orbitales moleculares desocupados més bajos
(Lumo), o afinidad electrénica (EA) de los donantes
y receptores [46], [47]. En la figura 4 se muestra un
diagrama que comprende las bandas de energia del
material donor y aceptor, dentro del cual se observa
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que en las células solares organicas con heterounion,
la adsorcion de fotones (a) por parte de la capa activa,
donde se genera una transicion electronica entre los
estados homo y lumo del material donor, se genera
un sistema de pares de electron-hueco conocidos
como excitones (b), y estos a su vez se localizan en
la estructura del compuesto. Los excitones generados
se difunden hasta la interfaz con el material aceptor,
dentro del cual se disocian y generan portadores de
cargas libres (c) cuyo movimiento es independiente a
través de cada material, hasta finalizar en los contactos
eléctricos (d) [12]. Unas de las heterouniones de gran
campo investigativo son las denominadas bulk-
heterjunction (BHJ; en espaiiol, células solares de
heterounién de polimero a granel), que prometen
una perspectiva para su desarrollo debido a ventajas
como costos bajos, flexibilidad dela célula, peso ligero
y capacidad de procesamiento simple [48]. En ello, se
han observado eficiencias de conversion de potencia
o de fotoconversion para este tipo de células que han
alcanzado un 11,7% [48]-[50].

Sin embargo, estas células cuentan con principa-
les factores limitantes como la estrecha absorcion de
luz y la restriccién en la generacién de carga. Aun asi,
se afirma que multiples mezclas ternarias de materia-
les fotoactivos para la formacion de células solares son
una estrategia sencilla para resolver dichas limitacio-
nes [51], [52].

Donor
Aceptor
_Lumo
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=
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< °
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Figura 4. Seccién transversal de una célula orgénica izquierda. De abajo hacia arriba: vidrio, estructuras de éxido de indio y

estao, poli(3,4-etilendioxitiofeno), poli(estirenosulfonato) (PEDOT), P3HT (tiofeno poli-3-hexil) y aluminio. Derecha: proceso

interno de la capa adsorbente de una célula solar organica
Fuente: [5] y [16]
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Este tipo de heterojunturas (BHj) consiste en
una mezcla de poli(3-hexiltiofeno) como donante
de electrones y 6,6-fenil C_ ester metilico del dcido
butirico como aceptor de electrones [53], [54]. Ade-
mds, una correcta organizacion y estructuracion
de materiales donante y aceptor permite limitar la
recombinacion del electrén-hueco mediante la gene-
racién de una separacion de fases, dentro de la cual,
el tamario caracteristico es equivalente a la longitud
de difusion del exciton. En ese orden de ideas, resulta
importante el control de la morfologia de la mezcla
P3HT/PCBM [53].

No obstante, se ha enfatizado en diversos tra-
bajos en el uso de copolimeros en bloque (forma-
dos por macromoléculas constituidas por bloques
poliméricos en una secuencia lineal) [55] como
donor/aceptor por su compatibilidad en la mezcla
P3HT/PCBM. Estos son empleados como estrategia
para el control de la morfologia y, con ello, aumen-
tar la estabilidad de los dispositivos; ademas, se ha
demostrado que la adicion de donante-aceptor de
copolimero en bloques de p3uT-b (bisimida acri-
lato de perileno)-poli se emplea como un compati-
bilizador [53], [56], [57].

En cuestiones de rendimiento, se eviden-
cian diferentes correlaciones de factores que influ-
yen directamente, asi como su interrelacién. En la
figura 5, se muestran los aspectos fundamentales
en el tema del rendimiento. Un claro ejemplo de
esta relacion es la constitucion quimica de cada uno
de los componentes, puesto que afirma su funcién
y su forma de interacciéon con los demds materia-
les, su capacidad de ordenamiento u orientacion
en la estructura cristalina de este, la morfologia de
la capa activa y la estructura electrénica, que con-
dicionan de manera directa la eficiencia y rendi-
miento del dispositivo [58], [59].

Dado el caso, investigaciones actuales han tenido
fuerte énfasis dentro del factor morfoldgico que con-
templa a su vez, las mezclas de donante-aceptor o
copolimeros en bloques cuyo objetivo principal es
equilibrar el transporte de carga y lograr una mayor
adsorcion de laluz, y en las que se han caracterizado
cuatro tipos de morfologias que se han empleado enla
capa activa de las células solares organicas, las cuales
siguen siendo objeto de estudio [58]-[63].

Actualmente se llevan a cabo investigacio-
nes sobre el mejoramiento y desarrollo de este tipo
de células. Se contemplan dispositivos fotovoltaicos
orgénicos ternarios que se prepararon de acuerdo a
pequedias cantidades de metaloporfina-tertiofen en
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Figura 5. Piramide de correlacién que involucra el
rendimiento del dispositivo en células BHJ
Fuente: [59]

las mezclas de fullereno, la cual repercute de manera
directa en la eficiencia de conversion de energia del
dispositivo, con un valor inicial del 5,1%, que a su vez
condujo un aumento del 16%, resultados que se com-
pararon con otra mezcla binaria. Ademas, entre las
cantidades aplicadas de metaloporfinas, se encuen-
tra que el Cu (11) porfirina aplicado en la mezcla desa-
rrolla una mejora significativa en la eficiencia [64].
En términos generales, las células organicas
fotovoltaicas presentan ciertas caracteristicas y ven-
tajas que abarcan el componente ambiental, pues se
afirma que son células con menor impacto ambien-
tal, considerando procesos de fabricacion, materia-
les empleados y analisis de ciclo de vida. De forma
mas especifica, se muestran las ventajas en términos
ambientales en cuanto al menor gasto energético para
su fabricacion, ademds de que los materiales resul-
tantes después de cumplir su ciclo de uso pueden ser
removidos con solventes organicos o agua en algunos
casos, con lo cual dichas células ofrecen una ventaja y
mejor viabilidad para llevar a cabo el tratamiento y la
disposicion final de los residuos generados [65].

4, Discusion

Pese a los diferentes materiales expuestos, sigue
existiendo un impacto ambiental considerable
tomando como base el analisis de ciclo de vida de
estos materiales y sus limitantes en términos de
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eficiencias, segun las eficiencias de fotoconversion
registradas. Desde luego, los aspectos mencionados
son dependientes del proceso de fabricacién con-
templando los materiales y procesamientos de estos
para la fabricacion de paneles. Actualmente, tanto
el mercado como la demanda energética generan
una apertura positiva para promover la imple-
mentacion de paneles solares fotovoltaicos como
medida contribuyente; no obstante, es ambiguo
centralizar un material ideal como prospeccion
de dicha implementacion, mas si se toma en ana-
lisis un aspecto fundamental como el rendimiento,
ademds de que las células solares de silicio, segun lo
expuesto, pueden y deben ser reemplazables por
los factores mencionados. En ello, los nuevos mate-
riales que son tendencia siguen siendo objeto de
estudios para promover su implementacion con los
mecanismos mas favorables en términos ambien-
tales y de eficiencias de fotoconversion.

5. Conclusiones

Las investigaciones actuales parten del propdsito
de superar los limitantes que presentan las célu-
las solares de silicio, haciendo énfasis en aspectos
como la disminucién de costos para llevar a cabo
la implementacién de paneles solares, la obtencion
de mayores rendimientos y eficiencias de fotocon-
version, y la disminucion de los impactos ambien-
tales causados durante todo el ciclo de vida de un
panel solar fotovoltaico. Segtin lo explicado en el
articulo, cada uno de los nuevos materiales expues-
tos otorgan consideraciones que superan los limi-
tantes mencionados y mejoras de algunos de los
aspectos; no obstante, es consecuente la presencia
de inconvenientes que restringen su desarrollo e
implementacién en el ambito industrial

Las células de teluro de cadmio, por ejem-
plo, mediante el uso de peliculas delgadas, tienen
una respuesta espectral mejor, en especial en cli-
mas calidos humedos; ademds, una vez culminado
el ciclo de vida del panel cuyas células estan com-
puestas de CdT, se logra un porcentaje de reutili-
zacion del 90% de los materiales (no se considera
el reciclaje del CdT por su peligrosidad e impacto
ambiental causado), caracteristica que no presen-
tan las células cigs. Ademads, el indio es un elemento
poco frecuente en la corteza terrestre y resulta esen-
cial para el funcionamiento de estas células solares.
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En comparacién con las células organicas, estas
proveen mayores beneficios, dados principalmente
por la disposicion y degradaciéon de sus materia-
les debido al uso de materiales organicos durante
el ciclo de vida de estos paneles.

Las células ciGs presentan valores que alcan-
zan un 22% de rendimiento, similar a las células CdT
y superior a las organicas. No obstante, este valor
representa una simulacién en laboratorio y no un
valor concreto llevado en el ambito industrial, como
silo representan las células CdT y organicas.

Estas ultimas centralizan la expectativa en la
nueva tendencia y futuro de paneles solares foto-
voltaicos, mediante el uso de materiales organicos
para su funcionamiento. A pesar de que su rendi-
miento es mucho menor frente a las células de CdT
y CIGS, aspectos como los costos de implementa-
cién e impacto ambiental ocasionado por funcio-
namiento son menores en una gran proporcion, lo
que permite tener una perspectiva cientifica enca-
minada hacia el desarrollo de este tipo de células.
Adicionalmente, estas investigaciones pretenden
mejorar el rendimiento y eficiencia de fotoconver-
sién mediante los materiales organicos empleados
(tipos de polimeros) y las conjugaciones o compe-
netraciones entre estos, asi como mejorar la fle-
xibilidad y eficacia de la pelicula delgada que las
compone. En ese orden, a nivel investigativo, las
células mds apropiadas que permitan el reemplazo
y mejora del uso convencional de células solares de
silicio son las organicas, segun la tendencia cienti-
fica consultada.

6. Referencias

[1] C. E. Marin, “La energfa solar fotovoltaica’, Nimbus,
n.° 13-14, pp. 5-31, 2004. [Online]. Disponible en ht-
tps://dialnet.unirioja.es/descarga/articulo/1173549.
pdf

2] A.L.N.M.IL Millan y P. A. R. Aumente, “Investiga-
cién e impacto ambiental de los edificios. La Ener-
gia’, Inf. La Construccion, vol. 57, n.° 1, pp. 47-61,
2005. [Online]. Disponible en http://informesde-
laconstruccion.revistas.csic.es/index.php/informes-
delaconstruccion/article/view/477

[3] FE Bellenilla, “La sostenibilidad desde la perspecti-
va del agotamiento de los combustibles fésiles, un
problema socio-ambiental relevante’, Investigacion
en la Escuela, vol. 55, pp. 73-87, 2005. [Online]. doi:
https://doi.org/10.3989/ic.2005.v57.1498.477



160

(4]

(7]

(8]

(10]

(11]

(12]

(13]

(14]

[15]

Investigacion

L. Bird et al., “Wind and solar energy curtailment: A
review of international experience”, Renew. Sustain.
Energy Rev, vol. 65, pp. 577-586, 2016. [Online]. doi:
https://doi.org/10.1016/j.rser.2016.06.082

L. M. Peter, “Towards sustainable photovol.taics: the
search for newmateriales”, Philos. Trans. A. Math.
Phys. Eng. Sci., vol. 369, n.° 1942, pp. 140-1856, 2011.
[Online]. doi: https://doi.org/10.1098/rsta.2010.0348
I. B. Salbidegoitia Garcia, “Energia Solar”, DYNA, vol.
83,n.°9,pp.561-566, Dic.2008. [Online]. Disponible en
https://es.scribd.com/document/325763315/2411DY-
NAINDEX-pdf

E. Lorenzo, “Retratos de la conexidn fotovoltaica a
lared (1v) seguidores y huertas solares”, Era Sol., vol.
119, n.° 1v; pp. 6-23, 2004. [Online]. Disponible en
www.fotovoltaica.com/retrato6.pdf

Madridsolar, Guia de la energfa solar. Madrid: Ma-
dridsolar, 2006. [Online]. Disponible en https://
www.fenercom.com/pdf/publicaciones/guia-de-la-
energia-solar-fenercom.pdf

C. E. L. Latunussa, E. Ardente, G. A. Blengini y L.
Mancini, “Life Cycle Assesment of an innovative
recycling process for crystalline silicon photovoltaic
panels’, Sol. Energy Mater. Sol. Cells, vol. 146, pp. 101-
111, 2016. [Online]. doi: https://doi.org/10.1016/].
solmat.2016.03.020

O. Enguita, “Andlisis del ciclo de vida para el desar-
rollo de las Reglas de la Categoria de Producto de
sistemas solares fotovol.taicos para la edificacion’,
Universitat politécnica de Catalunya, 2012. [Online].
Disponible en https://upcommons.upc.edu/bitstream/
handle/2099.1/19179/TEM-OscarEnguita.pdf

]. Del Rio et al., “Andlisis del ciclo de vida de un
panel solar fotovoltaico empleado para la alimenta-
cién eléctrica de instalaciones de riego, comparan-
do las metodologias eco-indicador 99 y EPs-20007,
presentado en x111 Congreso Nacional de Ciencias
Horticolas, Almeria, 2012, pp. 708-712.

W. A. Chamorro Coral y S. Urrego Riveros, “Celdas
solares orgdnicas, una perspectiva hacia el futuro’,
Elementos, vol. 2, n.o 2, May. 2013. [Online]. doi:
http://dx.doi.org/10.15765/e.v2i2.181

B. W. Han, S. C. Park, J. H. Ahn y B. T. Ahn, “Pho-
tovoltaic properties of close-space sublimated CdTe
solar cells”, Sol. Energy, vol. 64, n.° 1-3, pp. 49-54,
1998. [Online]. doi: https://doi.org/10.1016/S0038-
092X(98)00023-1

T. L Chu, S. S. Chu, C. Ferekides, C.Q. Wu, J. Britt y
C. Wang, “13,4% efficient thin-film CdS/CdTe solar
cells”, J. Appl. Phys., vol. 70, n.° 12, 1991. doi: https://
doi.org/10.1063/1.349717

M. A. Green, K. Emery, Y. Hishikawa, W. Warte y E.
D. Dunlop, “Solar cell efficiency tables (version 41)”,

(16]

(18]

(19]

(20]

(22]

(23]

(24]

(25]

Ingenieria Solidaria / Volumen 13, Namero 23 / Sept. 2017

Prog. Photovoltaics Res. Appl., vol. 21, n.° 1, 2013.
[Online]. doi: https://doi.org/10.1002/pip.2352
M. A. Green, K. Emery, Y. Hishikawa, W. Warte y E.
D. Dunlop, “Solar cell efficiency tables (version 40)”,
Prog. Photovoltaics Res. Appl., vol. 20, n.° 5, 2012.
[Online]. doi: https://doi.org/10.1002/pip.2267

President’s Advisory Council on Financial Literacy,
“Annual Report’, 2008. [Online]. Disponible en https://
www.treasury.gov/about/organizational-structure/
offices/Domestic-Finance/Documents/exec_sum.pdf.

E. Regalado-Pérez, M. G Reues-Banda y X. Mathew,
“Influence of oxygen concentration in the CdCl12
treatment process on the photovol.taic properties
of CdTe/CdS solar cells”, Thin Solid Films, vol. 582,
pp. 134-138, 2015. [Online]. doi: https://doi.or-
g/10.1016/j.ts£.2014.11.005

A. K. Turner et al. “Stable, high efficiency thin film
solar cells produced by electrodeposition of cad-
mium telluride”, Sol. Energy Mater.,, vol. 23, n.°
2-4, pp. 388-393, 1991. [Online]. doi: https://doi.
0rg/10.1016/0165-1633(91)90145-B

S.J.C.Irvine et al., “The role of transparent conduct-
ing oxides in metal organic chemical vapour depo-
sition of CdTe/CdS Photovol.taic solar cells”. Thin
Solid Films Filmes, vol. 515, n.° 15, pp. 6.099-6.102,
2007. [Online]. doi: http://dx.doi.org/10.1016/].
tsf.2011.04.194

S. Arroyo, B. Ortiz, L. Enrique y C. Vicentina. “Cad-
mio: efectos sobre la salud. Respuesta celular y molecu-
lar’, Acta Toxicolégica Argentina, vol. 21, pp. 33-49,
2013. [Online]. Disponible en https://documentslide.
org/cadmio-efectos-sobre-la-salud-respuesta-celu-
lar-y-molecular

J. Sites y J.Pan, “Strategies to increase CdTe solar-cell
vol.tage”, Thin Solid Films, vol. 515, n.° 15, pp. 6.099-
6.102,2007. [Online]. doi: https://doi.org/10.1016/j.
tsf.2006.12.147

R. Martin, “Células solares de teluro de cadmio logran
un nuevo récord de eficiencia’, mrt Technol. Rev.,
2016. [Online]. Disponible en https://www.technolo-
gyreview.es/s/5648/celulas-solares-de-teluro-de-cad-
mio-logran-un-nuevo-record-de-eficiencia

J. M. Delgado-Sanchez et al., “Front contact opti-
mization of industrial scale c1s solar cells for low
solar concentration using 2D physical modeling’,
Renew. Energy, vol. 101, pp. 90-95, 2017. [Online].
doi: https://doi.org/10.1016/j.renene.2016.08.046

M. Saifulah et al., “Effect of Cu content on the pho-
tovol.taic proprieties of wide bandgap ciGs solar
cells for low solar concentration using 2D physi-
cal modeling” Renew. Energy, vol. 101, pp. 90-95,
2017. [Online]. doi: https://doi.org/10.1016/j.rene-
ne.2016.08.046



(26]

[27

(28]

(29]

(30]

(31]

(32]

(33]

(34]

(35]

(36]

Tendencias en ingenieria de materiales para la fabricacién de células solares fotovoltaicas

Y. M. Shin, C. S. Lee, D. H. Shin, H. S. Know, B. G.
Park y B. T. Ahn, “Surface modification of ciGs film
by annealing and its effect on the band structure and
photovol.taic properties of cigs solar cells”, Curr.
Appl. Phys., vol. 15, n.° 1, pp. 18-24, 2015. [Online].
doi: https://doi.org/10.1016/j.cap.2014.09.023

Y. M. Shin, D. H. Shin, J. H. Kim y B. T. Ahn, “Effect of

Na doping using Na2$ on the structure and photovol.
taic properties of ciGs solar cells”, Curr. Appl. Phys.,
vol. 11, n.° 1, Supplement, pp. S59-S64, 2011. [On-
line]. doi: https://doi.org/10.1016/j.cap.2010.11.019

J. Gutiérrez Berasategui y E, Barriga, “Tecnologia
cIGs para nuevas células solares”, Energias reno-
vables, p. 4, 2012. [Online]. Disponible en https://
www.energias-renovables.com/fotovoltaica/tecno-
logia-cigs-para-nuevas-celulas-solares

B. Farhadi and M. Naseri, “Structural and physi-
cal characteristics optimization of a dual junction
CGs/s1Gs solar cell: A numerical simulation”, Optik
(Stuttg), vol. 127, n.° 21, pp. 1032-10237, 2016. [On-
line]. doi: https://doi.org/10.1016/j.ijle0.2016.08.029

J.T. Horstmann y K. E. Goser, “Monolithic integra-
tion of a silicon micromotor in combination with
the cmos drive circuit on one chip’, Microelectron.
Eng., vol. 67-68, pp. 390-306, 2003. [Online]. doi:
https://doi.org/10.1016/S0167-9317(03)00094-7

N. Espinosa y F.C Krebs, “Life cycle analysis of or-
ganic tandem solar cells: When are they warranted?”
Sol. Energy Mater. Sol. Cells, vol. 120, n.° PART B,
pp. 692-700, 2014. [Online]. doi: https://doi.
org/10.1016/j.s0lmat.2013.09.013

E Martinez et al., “Classical or inverted photovol-
taic cells: On the importance of the morphology
of the organic layers on their power conversion
efficiency”, Dyes and Pigments, vol. 132, pp. 185-
193, 2016. [Online]. doi: https://doi.org/10.1016/j.
dyepig.2016.04.050

E Meyer, “Fluorinated conjugated polymers in organic
bulk heterojunction solar cells”, Prog. Polym. Sci., vol.
47, pp. 70-91, 2015. doi: https://doi.org/10.1016/j.prog-
polymsci.2015.04.007

Y. Hunag, E. J. Kramer, A. ]. Heeger y G.C. Bazan,
“Bulk heterojunction solar cells: Morphology and
performance relationships”, Chem. Rev., vol. 114, n.°
14, pp. 7.006-7.043, 2014. [Online]. doi: https://doi.
org/10.1021/cr400353v

Y. Guo et al., “Polymer solar cells with high open-cir-
cuit vol.tage based on novel barbell-shaped bifuller-
ene derivative as acceptor”, Chinese J. Chem., vol. 36,
n.° 1, pp. 172-178, 2016. [Online]. doi: https://doi.
org/10.6023/cjoc201506012

D. Gendron y M. Lecler, “New conjugated polymers
for plastic solar cells’, Energy Environ. Sci., vol. 4,

(37]

(38]

(39]

(40]

[41]

[42]

(43]

[44]

(45]

(46]

161

n.°4, pp. 1225-1237,2011. [Online]. doi: https://doi.
org/10.1039/clee01072g

T .E. Anderson y M. E Kose, “Impact of solution
casting temperature con power conversion efficien-
cies of bulk heterojunction organic solar cells”, J.
Photochem. Photobiol. A Chem., vol. 318, pp. 51-55,
2016. [Online]. doi: https://doi.org/10.1016/j.jpho-
tochem.2015.11.026

G. Chidichimo y L. Filipelli, “Organic solar cells:
Problems and perspectives’, Int. ]. Photoener-
gy, vol. 2010, 2010. [Online]. doi: http://dx.doi.
org/10.1155/2010/123534

T. E. Anderson and M. E. Kose, “Impact of solution
casting temperature on power conversion efficien-
cies of bulk heterojunction organic solar cells”, J.
Photochem. Photobiol. A Chem., vol. 318, pp. 51-55,
2016. [Online]. doi: https://doi.org/10.1016/j.jpho-
tochem.2015.11.026

T. Fukua, H. Suzuki, N. Yoshimoto y Y. Liao,
“Controlled donor-acceptor ratio for application
of organic photovoltaic cells by alternative inter-
mittent electrospray co-deposition”, Org. Electron.,
vol. 33, pp. 32-39, 2016. [Online]. doi: https://doi.
org/10.1016/j.0rgel.2016.03.011

I. Etxebarria, J. Ajuria y R. Pacios, “Solution-Pro-
cessable polymeric solar cells: A review on mate-
rials, strategies and cell architectures to overcome
10%”, Org. Electron. Physics, Mater. Appl., vol. 19, pp.
34-60,2015. [Online]. doi: https://doi.org/10.1016/j.
orgel.2015.01.014

A. Pivrikas, H. Neugebauer y N. S. Sariciftci, “Influ-
ence of processiong additives to nano-morphology
and efficiency of bulk-heterojunction solar cells: A
comparative review’, Sol. Energy, vol. 85, n.° 6, pp.
1.226-1.237, 2011. [Online]. doi: https://doi.or-
¢/10.1016/j.s0lener.2010.10.012

P. Peumans, A Yakimov y S. R Forrest, “Small molecu-
lar weight organic thin-film photodetectors and solar
cells’, . Appl. Phys.,vol. 93,n.° 7, pp. 3693-3723, 2003.
[Online]. doi: https://doi.org/10.1063/1.1534621

S. S. Sun, “Optimum energy levels and offsets for or-
ganic donor/acceptor binary photovol.taic materials
and solar cells”, Mater. Sci. Eng. B Solid-State Mater.
Ady. Technol., vol. 116, n.° 3, pp. 251-256, 2005. [On-
line]. doi: https://doi.org/10.1016/j.mseb.2004.05.052
S. Sun et al., “Conjugated block copolymers for op-
to-electronic functions”, Synth. Met., vol. 137, n.°
1-3, pp. 883-884, 2003. doi: https://doi.org/10.1016/
S0379-6779(02)01124-4

B. Pradhan y A. J. Pa, “Organic heterojunction pho-
tovoltaic cells: Role of functional groups in electron
acceptor materials’, Sol. Energy Mater. Sol. Cells, vol.



162

(47]

(48]

(49]

(50]

(51]

(52]

(53]

(54]

(55]

(56]

Investigacion

81, n.° 4, pp, 469-476, 2004. [Online]. doi: https://
doi.org/10.1016/j.solmat.2003.11.024

T. Stiibinger y W. Briitting, “Exciton diffusion and op-
tical interference in organic donor-acceptor photo-
voltaic cells”, J. Appl. Pys.,vol.90,1n.° 7, pp. 3632-3641,
2001. doi: https://doi.org/10.1063/1.1394920

Q. An et al.,, “Improved efficiency of bulk Hetero-
junction Polymer Solar Cells by Doping low band-
gap small molecule”, acs Appl. Mater. Interfaces, vol.
186, Agos. 2016, pp. 161-164, 2014. [Online]. doi:
https://doi.org/10.1016/j.matlet.2016.09.118

H. Zhao et al., “Efficient organic solar cells pro-
cessed from hydrocarbon solvents”, Nat. Energy,
vol. 1, pp. 15-27, 2016. doi: https://doi.org/10.1038/
nenergy.2015.27

A. Kovalenko et al., “Towards imporved efficiency of
bulk-heterojunction solar cells using various spinel
ferrite magnetic nanoparticles”, Org. Electron., vol.
39, pp. 118-126, 2016. doi: https://doi.org/10.1016/j.
orgel.2016.09.033

P. Fan, Y. Zhng, D. Zheng y J. Yu, “Improved effi-
ciency of bulk heterojunction polymer solar cells by
doping with iridium complex”, Mater. Left, vol. 186,
pp. 161-164, 2017. doi: https://doi.org/10.1016/].
matlet.2016.09.118

L. Lu, T. Xu, W. Chen, E.S Landry y L. Yu, “Ternary
blend polymer solar cells with enhanced power con-
version efficiency”, Nat.Photonics, vol. 8, n.°, 9, pp.
716-722, 2014. doi: https://doi.org/10.1038/npho-
ton.2014.172

A. Mhamdi, W. Boukhili, M. Raissi, M. Mahdouani,
L. Vignauy R. Bourguiga, “Simulation and optimiza-
tion of the performance of organic photovoltaic cells
based on capped copolymers for bulk heterojunc-
tions”, Supertattices Microstruct., vol. 96, pp. 241-
252, 2016. [Online]. doi: https://doi.org/10.1016/j.
spmi.2016.05.029

C. J. Brabec, “Organic photovol.taics: Tecnology
and market’, Sol. Energy Mater. Sol Cells, vol. 83, n.°
2-3, pp- 273-292, 2004. [Online]. doi: https://doi.or-
¢/10.1016/j.solmat.2004.02.030

R. C. Pasquali, D. A. Chiappetta y C. Bregni, “Los
copolimeros en bloques anfitilicos y sus aplicaciones
farmacéuticas”, vol. 24, n.° 4, 2005. [Online]. Dis-
ponible en www.latamjpharm.org/trabajos/24/4/
LAJOP_24_4 7_2 GZNEXU4ZPK.pdf

N. Sary et al, “A new supramolecular route for
using rod-coil block copolymers in photovol.taic
applications”, Adv. Mater., vol. 22, n.° 6, pp. 763-

(57]

(58]

(59]

(60]

[61]

[62]

(63]

(64]

[65]

Ingenieria Solidaria / Volumen 13, Namero 23 / Sept. 2017

768, 2010. [Online]. doi: https://doi.org/10.1002/
adma.200902645

C. Yang, J. K. Lee, A. ] Heeger y E Wild, “Well-de-
fined donor acceptor rod-coil diblock copolymers
based on P3HT containing C60: The morphology
and role as a surfactant in bulk-heterojunction so-
lar cells”, J. Mater. Chem., vol. 19, n.° 30, pp. 5416-
5423, 2009. [Online]. doi: https://doi.org/10.1039/
b901732a

E Lui, Y. Gu, X. Shen, S. Ferdous, W. Wang y T. P.
Russel, “Characterization of the morphology of
solution-processed bulk heterojunction organ-
ic photovoltaics’, Prog. Polym. Sci., vol. 38, n.° 12,
pp. 1990-2052, 2013. [Online]. doi: https://doi.or-
g/10.1016/j.progpolymsci.2013.07.010

E Lui, Y. Gu, J. W. Jung, W. H. Jo y T. P. Russell,
“On the morphology of polymer-based photovol-
taic”, J. Polym. Sci. Part B Polym. Phys., vol. 50, n.°
15, pp. 1018-1044, 2012. [Online]. doi: https://doi.
org/10.1002/polb.23063

L. M. Chen, Z. Hong, G. Liy Y. Yango, “Recent prog-
ress in polymer solar cells: Manipulation of polymer:
Fullerene morphology and the formation of efficient
inverted polymer solar cells”, Adv. Mater., vol. 21, n.°
14-15, pp. 1434-1449, 2009. [Online]. doi: https://
doi.org/10.1002/adma.200802854

K. M. Coakley and M. D Mc Gehee, “Conjugated
polymer photovol.taic cells’, Chem. Mater., vol. 16,
n.° 23, pp. 4533-4542, 2004. [Online]. doi: https://doi.
0rg/10.1021/cm049654n

M. A Ruderer, E. Metwalli, W. Wang, G. Kaune, S.V
Roth y P, Miiller-Buschbaum, “Thin films of photo-
active polymer blends”, Chem. Phys. Chem., vol. 10,
n.° 4, pp. 664-671, 2009. [Online]. doi: https://doi.
0rg/10.1002/cphc.200800773

H. Hoppe and N. S. Sariciftci, “Morphology of poly-
mer/fullerene bulk heterojunction solar cells”, J. Ma-
ter. Che. M., vol. 16, n.°1, pp. 45-61, 2006. [Online].
doi: https://doi.org/10.1039/B510618B

D. M Stoltzfus et al., “Improved efficiency of poly-
mer-fullerene bulk heterojunction solar cells by the
addition of Cu(II)-porphyrin-oligothiophene conju-
gates”, Synth. Met., vol. 218, pp. 1-8, 2016. [Online].
doi: https://doi.org/10.1016/j.synthmet.2016.04.026
A. L. Faguay W. F. Bernal, “Celdas solares organicas,
Revista Ciencia, Innovacion y Tecnologia, vol. 2, pp.
71-81, 2015. [Online]. Disponible en www.revis-
tasjdc.com/main/index.php/rciyt/article/view/412



Pautas para autores

http://ingenieriasolidaria.ucc.edu.co

Proposito y alcance

La revista Ingenieria Solidaria es una publicacion académica que
tiene por objetivo divulgar articulos de investigacion, reflexion
y revision en las ingenierfas (sistemas, industrial, electrénica,
civil, materiales, minas, quimica, mecdnica) y en educacién en
ingenieria. Su publico objetivo son investigadores, grupos y se-
milleros de investigacion, profesores y estudiantes de ingenieria
en Colombia y otros paises.

sPor qué Ingenieria Solidaria?

El primer numero de Ingenieria Solidaria se lanzé en el 2005
con el proposito de socializar a la comunidad cientifica la pro-
duccion académica y la investigacion en las ingenierias, bajo el
auspicio de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Coopera-
tiva de Colombia. Como la Universidad Cooperativa fue creada
bajo la filosofia de la economia solidaria y del cooperativismo, In-
genieria Solidaria quiso apropiarse del sentido de esos principios
para darle una personalidad, un cardcter a la revista, buscando
no solo un impacto en el 4mbito académico sino contribuyendo
a divulgar experiencias, iniciativas, proyectos en ingenieria, que
puedan tener un impacto local o en la region.

Tipos de articulos

De acuerdo con los requisitos de calidad académica para la ind-
exacion de las revistas colombianas (Indice Bibliografico Nacio-
nal - Publindex), Ingenieria Solidaria busca, principalmente, la
publicacion de los siguientes tipos de articulos:

Articulo de investigacion cientifica y tecnoldgica. Documen-
to que presenta, de manera detallada, los resultados originales de
proyectos terminados de investigacion.

Articulo de reflexion derivada de investigacién. Documento
que presenta resultados de investigaciones ya terminadas y publi-
cadas en otras revistas académicas desde la perspectiva analitica,
interpretativa o critica de quien escribe el articulo de reflexion,
sobre un tema especifico, recurriendo a fuentes originales.

Articulo de revision. Documento resultado de una investi-
gacion terminada en el que se analizan, sistematizan o integran
los resultados de investigaciones publicadas sobre un campo en
ciencia o tecnologia, con el fin de dar cuenta de los avances y las
tendencias de desarrollo. Se caracteriza por presentar una cuida-
dosa revision bibliografica de por lo menos 50 referencias.

Adicionalmente, Ingenieria Solidaria contempla la publi-
cacion de ensayos, en los que se espera que se presente una re-
flexion articulada sobre algun tema de interés en ingenieria, asi
como articulos cortos (avances de investigacion) y reportes de caso
(resultados de experiencias técnicas y metodoldgicas, con una
breve revision de la literatura).

Reseiias y espacio estudiantil

Ingenieria Solidaria recibira la postulacion de resefias criticas
sobre monografias, articulos, libros de investigacion y difusion
cientifica en ingenierias que puedan ser de interés para los lectores
de la revista o proponer alguna discusién sobre un tema vigente
alrededor de la literatura del area.

Ingenieria
Solidaria

Journal of Engineering Sciences and Technology

En el proceso de seleccion del material de cada ntimero, la
revista podrd considerar la publicacion de un articulo estudiantil
(nivel de pregrado), principalmente si se deriva de una investiga-
cién de tesis. Ese articulo debe ajustarse a los pardmetros de pre-
sentacion de la revista, ademas de venir acompanado del concepto
de un profesor experto en la tematica. La revista se reservara el de-
recho de aceptar o no el articulo, o de solicitar alguna revision adi-
cional externa para decidir sobre su publicacion.

En el espacio estudiantil también podran publicarse ensa-
yos que resulten seleccionados de concursos o de eventos acadé-
micos nacionales en los que participe la revista.

Politicas editoriales y pautas de presentacion
Originalidad. Todos los articulos o resefias que se sometan al
proceso de arbitraje de la revista Ingenieria Solidaria deben ser
inéditos. Solicitamos a los autores abstenerse de remitir trabajos
que ya han sido publicados parcial o completamente por otros
medios -salvo publicaciones en linea de documentos de trabajo
(working papers)- o en traducciones a otros idiomas. Si se detec-
tan evidencias de documentos similares o idénticos ya publica-
dos, el trabajo sera rechazado automaticamente. Para verificar su
originalidad, todo articulo o resefia postulado serd sometido a
un software de antiplagio.

Sistema de arbitraje. Todos los articulos que se presenten a
la revista para sus ediciones seran sometidos a un proceso de ar-
bitraje “doble ciego” que se realizara con ayuda de pares expertos
en cada temdtica. La participacion de los pares sera ad hondrem
y se espera que sea asumido como un pacto de reciprocidad aca-
démica, en el que se intenta aportar de manera constructiva a for-
talecer (y validar) la investigacion y los aportes de otros colegas
dentro de la disciplina. En el caso de las reseias, que son docu-
mentos de difusion, podran ser revisadas por el editor mismo o
por otros miembros del equipo editorial de la revista. Su publi-
cacion se decidira de acuerdo con su coherencia tematica y tex-
tual, su relevancia para el drea o segun el interés o vigencia de la
discusion que proponga.

Exclusividad. Los articulos que se sometan a arbitraje en
Ingenieria Solidaria no pueden estar siendo evaluados por otras
revistas, ni deben presentarse de manera simultanea a otros pro-
cesos de arbitraje.

Confidencialidad. Como el arbitraje se realizara a través de
un sistema “doble ciego”, con el fin de garantizar una mayor inde-
pendencia de las partes (ni los autores ni los evaluadores tendran
entre si datos de su identidad, perfil académico o procedencia),
esa informacion solo serd tratada por los responsables de la re-
vista y no se revelard a terceras partes. Los soportes del proceso
de cada articulo se conservaran para efectos de indexacion o ve-
rificacion del arbitraje.

Perfil de evaluadores. Los pares de Ingenieria Solidaria ten-
drdn como minimo formacién de maestria y produccion escrita
publicada en el drea en la que sean convocados a evaluar.

Periodicidad. Ingenieria Solidaria tiene una frecuencia
cuatrimestral (enero, mayo y septiembre). La revista también
editara numeros tematicos especiales por iniciativa del editor,
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integrantes de los comités o de colaboradores externos, y su pu-
blicacién podra realizarse en un nimero extraordinario (adicio-
nal) dentro del volumen (las condiciones o particularidades de
las ediciones especiales seran divulgadas a través de un Call for
papers especifico).

Estructura de los articulos. La estructura bésica de un arti-
culo consta de lo siguiente: titulo, resumen, palabras clave, cuer-
po del texto (que puede variar de acuerdo con el tipo de articulo y
la intencién del autor) y listado de referencias. Los detalles que un
autor debe tener en cuenta al momento de alistar su articulo para
Ingenieria Solidaria, estan descritos de manera mas extensa en una
plantilla que se ha desarrollado para tal fin.

Propdsito y coherencia. Se espera que todos los articulos
que se postulen a Ingenieria Solidaria tengan un proposito ex-
plicito y que en ese sentido busquen una contribucién que sea
del interés del publico lector de la revista. De igual forma, mas
alla de la posible estructura por la que el autor decida organizar
los contenidos de su articulo (resena o ensayo), se espera que los
textos sigan un esquema coherente, en el que estén implicitos
tres elementos esenciales: introduccién, desarrollo articulado del
tema y cierre.

Etica. La revista y su equipo editorial propiciaran, a través
de sus politicas y actuaciones, la ética en los procesos de investi-
gacion, el uso apropiado de los contenidos protegidos por dere-
chos de autor y la calidad de los trabajos que publica, de manera
que los diferentes colaboradores (editores, autores y evaluadores)
interactten bajo principios de integridad académica.

Autores. Se espera que los autores que participen en
la revista presenten textos originales, de su propia crea-
cién, derivados de procesos de investigacion rigurosos,
que no hayan sido previamente publicados, usen de mane-
ra adecuada las fuentes que sirven de soporte bibliografico
y cualquier otro material que esté protegido por derechos
de autor. Los textos también deben estar escritos de mane-
ra cuidadosa y considerando los requisitos de forma y ci-
tacién que correspondan al estilo de la revista.

Evaluadores. Se espera que los evaluadores de la
revista realicen una lectura minuciosa y constructiva de
cada articulo que acepten revisar, buscando no solo emi-
tir una recomendacién de aprobacién o rechazo para el
editor, sino que sus comentarios permitan que los autores
mejoren sus textos o reflexionen sobre los alcances, posi-
bilidades o falencias de su manuscrito. Asimismo, los eva-
luadores deben considerar que los textos que el editor les
ha confiado son inéditos, y cualquier uso indebido o no
autorizado de la informacion alli contenida implicaria una
falta ética grave. También, la responsabilidad de evaluar un
trabajo, una vez se ha aceptado, no puede ser transferida
a terceros, en especial, si no se ha justificado y consultado
previamente con el editor. Finalmente, cualquier conflic-
to de intereses que el evaluador identifique después de ha-
ber recibido un trabajo y que potencialmente menoscabe
su independencia en la elaboracién de un concepto debe
informarse.

Notificacion sobre casos. Si hay alguna evidencia de proble-
mas éticos en las investigaciones que presentan los trabajos publi-
cados por la revista, dudas sobre su rigor cientifico, sospecha de
falsificacién o manipulacién indebida de datos, conflictos de in-
tereses no revelados, identificacién de publicaciones previas (“re-
fritos”), problemas de autoria o plagio, pedimos, por favor, que se
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contacte de manera inmediata al editor de la revista para que pue-
da ahondar en el caso y tomar las acciones que correspondan. Las
notificaciones que se reciban sobre problemas éticos se manejaran
con absoluta confidencialidad, protegiendo la identidad de la per-
sona que ha detectado el problema, si asi lo solicita.

Retractaciones, correcciones y resolucion de conflictos. La
revista sigue los lineamientos (http://publicationethics.org/re-
sources/guidelines) y procedimientos (http://publicationethics.
org/resources/flowcharts) del Committee on Publication Ethics
(copE) para el manejo de conductas inapropiadas en la publi-
cacion académica. Asimismo, se haran retractaciones o correc-
ciones de articulos ya publicados cuyos contenidos presenten
errores que afecten su calidad cientifica o el reconocimiento
apropiado de sus autores, ya sea por equivocaciones involunta-
rias en el proceso de investigacion y publicacion o por proble-
mas éticos serios como plagio, falsificaciones, manipulaciones de
datos, entre otros.

Uso de los contenidos y autoarchivo. La revista publica sus
contenidos en acceso abierto, sin que medie ningun periodo de
embargo. Asimismo, todos los trabajos publicados aparecen bajo
una licencia Creative Commons de Reconocimiento-NoComer-
cial-SinObraDerivada 4.0 Internacional (http://creativecom-
mons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/), y su uso debe hacerse bajo
esas condiciones de licenciamiento.

Por otro lado, los autores pueden autoarchivar sus traba-
jos en repositorios institucionales, en la version final (o versiéon
del editor) en la que fue publicada el articulo, siempre y cuando
se registren los datos bibliogréficos de la publicacién original del
articulo, dando asi crédito a la revista. Adicionalmente, al mo-
mento de autoarchivar un articulo publicado, es recomendable
que los autores incluyan un enlace al articulo, a través de su por,
de manera que pueda ser consultado en el sitio web oficial de la
revista. Un papel activo por parte de los autores para difundir sus
trabajos publicados entre colegas, estudiantes de pregrado y pos-
grado y entre la comunidad académica en general es clave para
que se dé una contribucién mas efectiva en la disciplina o se pro-
duzca un mayor impacto en procesos de investigacion y forma-
cién académica.

Costos de publicacion. El envio de trabajos a la revista y su
proceso de edicién, en caso de que sean aprobados, es gratuito;
no tiene ningun costo, en ninguna fase para los autores. La revis-
ta es financiada en su totalidad por el Fondo Editorial de la Uni-
versidad Cooperativa de Colombia.

Preservacion digital de los contenidos. El Fondo Editorial
garantizara la preservacion digital de los contenidos que se pu-
bliquen, de manera que los autores puedan siempre recuperar sus
articulos en el tiempo y mantener el acceso a lo que ha sido la his-
toria y evolucién de la revista.

Extension. Se sugiere que los articulos tengan una exten-
sion minima de cuatro mil palabras (4000) y maxima de ocho mil
(8000). Las resenas criticas no deben superar las mil quinientas
palabras (1500).

Envio. Las propuestas de articulos deben enviarse en
formato Word, ajustando el texto a la plantilla sugerida por
la revista y inicamente por via electrénica. Junto con el ar-
ticulo, cada uno de los autores debe remitir una ficha de au-
tor completamente diligenciada y una carta de originalidad y
compromiso ético. El archivo original y sus adjuntos deben remi-
tirse a la atencion del editor de la revista y al correo electronico:
ingenieriasolidaria@ucc.edu.co. Las resefias también se recibirdn
unicamente por medio electrénico y en la plantilla requerida.
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Estilo de citacion: IEEE

Los estilos de citacion permiten presentar de manera organizada
el soporte bibliogréfico en el que se fundamenta un texto (en sus
antecedentes, argumentos, metodologia, entre otros), y facilitan
la localizacion y consulta directa de esas fuentes. En el caso de
Ingenieria Solidaria, se han seleccionado los estdndares disena-
dos por el Institute of Electrical and Electronics Engineers, aso-
ciacion conocida por la sigla de 1EEE (“i triple €”) y que son de
comun uso en publicaciones del drea de las ingenierias.

A continuacion, se detallan algunos aspectos que hay que
considerar para el correcto uso de las normas del 1EEE y de las
particularidades que incorpora la revista.

Cuerpo del texto. Aunque no es necesario en las normas
IEEE mencionar al autor(es) cuando se hace una referencia en el
cuerpo del texto, la revista Ingenieria Solidaria, para evitar con-
fusiones gramaticales o de redaccion, prefiere que en la mayoria
de los casos se mencionen los apellidos de los autores de los cua-
les se estdn tomando ideas, y después se inserte entre corchetes el
naimero de la referencia completa que debe aparecer en el lista-
do final del articulo. Por ejemplo: “Ortiz [1] presenta una meto-
dologia para el andlisis de problemas matematicos.” A propésito,
todas las referencias que se incorporen en el cuerpo del texto de-
ben relacionarse en la lista de referencias del final del articulo.
Igualmente, en el listado de referencias no debe aparecer biblio-
grafia que no se haya usado y citado en el texto (es decir, la corres-
pondencia entre ambas partes debe ser exacta). Las referencias
que se vayan incorporando en el texto se deben numerar por or-
den de aparicion entre corchetes —Ortiz [1], Grothendieck [2],
Gomez [3]—, y deben organizarse de esa forma en el listado fi-
nal, no por orden alfabético. Por ultimo, si una misma referen-
cia se usa varias veces en el cuerpo del texto, pero es necesario
incorporar nueva informacion sobre el apartado del texto al que
se refiere o alguna otra particularidad, se debe indicar luego del
namero de la referencia, asi: “Ortiz [1, p. 84] u Ortiz [1, Fig. 16]”.

Listado de referencias. El listado de referencias debe orga-
nizarse por orden numérico que se determina de acuerdo con la
aparicion de cada referencia en el texto (el primer autor o texto
que se cita es el nimero [1], el segundo el [2] y asi sucesivamen-
te). A diferencia de otros estilos, como no hay una organizacion
alfabética de las referencias por apellido, los nombres de los au-
tores deben registrarse comenzando por las iniciales y luego el
apellido: “[2] A. Grotendieck,”. A continuacién, mostraremos
el esquema de como se debe citar un libro, un capitulo de libro
y un articulo de revista, con algunos ejemplos para cada caso:

Libro

[#]Iniciales del nombre. Apellido, Titulo del libro en cursivas. Ciu-

dad: Editorial, afio, pp. (rango de paginas consultadas).
Ejemplo: [1] R.H. Ballou, Businees Logistics: Supply Chain
Management. New York: Prentice Hall, 2003, pp. 250 - 300.

Capitulo de libro
[#]Iniciales del nombre. Apellido, “Titulo del capitulo”, en Titulo
del libro, nimero de la ediciéon. Nombre del editor, Ed. Ciudad:
Editorial, afo, rango de paginas.
Ejemplo:[1] R. Anderson, “Access control’, en Security Engi-
neering, 2" ed. New York: Wiley, pp. 93-128.

Mejora del proceso de fabricacion de estibas de madera: un caso de estudio 16

Articulo de revista
[#]Iniciales del nombre. Apellido, “Titulo del articulo’, Titulo de
la revista (abreviatura), vol., n.°, pp. (rango de paginas del articu-
lo), abreviacion del mes. Afo.
Ejemplo: [1] S. Zhang, C. Zhy, J. K. O. Sin y P. K. T. Mok, ‘A
novel ultrathin elevated channel low-temperature poly-Si TF1”,
1EEE Electron Device Lett, vol. 20, pp. 569-571, nov. 1999.

Si desea o necesita conocer algunos ejemplos adicionales
para citar otro tipo de textos, por favor, pongase en contacto con
el editor de la revista o consulte directamente la pagina de 1IEEE
(1EEE style manual), en el siguiente enlace: http://www.ieee.org/
publications_standards/publications/authors/authors_journals.
html

Aspectos graficos y otras particularidades

Ecuaciones, grdficos, tablas y figuras. Las expresiones matemati-
cas deben hacerse con un editor de férmulas adecuado. Los sim-
bolos especiales se definirdn cuando aparezcan por primera vez,
bien sea en figuras, tablas o en el texto. Cada tabla, figura o gra-
fico debe indicar su fuente (o si es de elaboracion propia), sefia-
lando la referencia con el niimero correspondiente. Las graficas,
figuras y tablas deben suministrarse siempre en un formato edi-
table (se sugiere Excel). En el caso de las fotografias o imagenes,
deben enviarse en una resolucién minima de 350 dpi, extension
.jpg, y los autores deben certificar que cuentan con los permisos
para usarlas o reproducirlas.

Nomenclatura. Se utilizara el sistema internacional de uni-
dades (s1u) y los simbolos correspondientes. En disciplinas en
que la practica corriente consiste en emplear el sistema métrico
técnico (con fuerza en kilogramos) se podrd usar este sistema,
pero en tal caso las cantidades irdn seguidas por su equivalente
SIU puesto entre paréntesis. En aquellas en que se acostumbren
otras unidades, estas iran entre paréntesis, a continuacién de su
equivalente en el sistema s1u.

Proceso de arbitraje de articulos

Como ya se ha descrito, Ingenieria Solidaria seguird un sistema
de arbitraje “doble ciego” para evaluar y decidir sobre la publica-
cion de sus articulos principales. A continuacioén se ofrece una
relacion més detallada de las etapas en las que se desarrolla el
arbitraje:

Recepcion y evaluacién editorial. Una vez el editor reciba
la postulacion del articulo, se remitira una notificacién al autor
confirmando la entrega. Luego, el editor hard una revisién pre-
liminar del articulo con el fin de establecer si se han cumplido
cabalmente los parametros de presentacion de la revista y si el ar-
ticulo corresponde a la linea temdtica y editorial. El editor tendra
completa potestad de decidir si el articulo podra aceptarse para
un proceso completo de arbitraje o si se debe rechazar en prime-
ra instancia. También, en esta fase, podra devolver el manuscrito
alos autores solicitando algunas correcciones o aclaraciones an-
tes de que el articulo sea registrado oficialmente para el arbitraje.
En caso tal, los autores deben regresar el articulo con ajustes (o la
documentacion que se haya omitido, por ejemplo, la ficha de au-
tor o la carta de compromiso) si desean continuar con el proceso.

Seleccion de pares. Si el articulo es aceptado para arbitraje, el
editor iniciard el proceso de asignacion de revisores, localizando
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y convocando a dos investigadores expertos en el tema del arti-
culo, que recibirdn el texto completo del articulo y un formato
que guiard su evaluacion.

Tiempos de la evaluacion. El tiempo usual de la localiza-
cion y aceptacion de los pares puede oscilar entre una (1) y tres
(3) semanas, de acuerdo con el tema del articulo y la disposicién
de los pares que se convoquen. Una vez recibidos los articulos,
los plazos sugeridos para la entrega de una evaluacion es de tres
(3) a cuatro (4) semanas, no obstante, los plazos se pactaran di-
rectamente con cada evaluador, considerando su disponibilidad
de tiempo (y velando por que el proceso se desarrolle de la ma-
nera mas eficiente posible).

Resultados. El editor enviara un resultado a los autores basan-
dose en el concepto de al menos dos pares. En el caso de un con-
flicto en la opinién de los pares (una aprobacién y un rechazo), se
convocard a un tercer revisor antes de que el editor comunique una
decision a los autores. El resultado de la evaluacion puede ser de
“aprobado sin modificaciones”, “aprobado con modificaciones me-
nores’, “aprobado con modificaciones sustanciales” o “rechazado”. El
concepto de “aprobado con modificaciones sustanciales” se asimila a
“revise and resubmit’, lo que implica una disposicion de los autores
de efectuar un replanteamiento profundo dela propuesta. De lo con-
trario, la revista dard por concluido ese proceso de arbitraje dejan-
do en libertad a los autores de someter el trabajo a otra publicacion.

Correcciones. Junto con el envio de un resultado, si el edi-
tor estima que es viable recibir una version ajustada de un articulo,
se pactard con los autores un plazo de entrega de la nueva version
que puede oscilar entre dos (2) hasta diez (10) semanas, en caso de
un ajuste sustancial. Si los autores incumplen los plazos pactados,
el editor podréa dar por terminado el proceso del articulo, descar-
tando su publicacion en la revista. Por otra parte, para facilitar una
verificacién de la version ajustada, los autores deben modificar su
articulo haciendo uso de la herramienta de control de cambios de
Word, ademés de enviar una carta dirigida a cada evaluador, en la
que se expliquen los ajustes efectuados. Sin la entrega de esa répli-
ca a los evaluadores, el editor no enviara el articulo ajustado a la
fase de verificacion.

Verificacién y version final. La verificacion en la mayoria de las
ocasiones serd efectuada con ayuda de los pares, pero también el edi-
tor podré revisar directamente los ajustes hechos en el articulo, si las
correcciones han sido menores. De tal modo, en caso de que se so-
liciten ajustes leves para un articulo, se pide a los autores que se abs-
tengan de incorporar cambios de fondo o que impliquen un ajuste
conceptual o metodoldgico, que no haya sido verificado por los eva-
luadores. Por otro lado, si los ajustes han sido satisfactorios, el editor
informara a los autores de la aprobacion y solicitara la presentacion
delaversion final del articulo en una plantilla en la que serd remitido
a produccién editorial. Si en el proceso de alistar la version final se
detecta algtin error de importancia que implique corregir o modifi-
car el articulo en algtin sentido sustancial, se debe informar al editor.

Produccién editorial

Los articulos y los diferentes tipos de textos que se aprueben para
publicacién en un numero de Ingenieria Solidaria seran someti-
dos a un proceso de produccion editorial profesional que consta
de las siguientes etapas: correccion de estilo, diagramacion, cote-
jo de pruebas, verificacion, y aprobacién de artes finales.

Pautas para los autores

Los autores deben entregar el manuscrito que fue aproba-
do para publicacién en una plantilla que facilitard la revista, cer-
ciorandose de cumplir cabalmente con todas las instrucciones alli
suministradas. Adicionalmente, los autores tienen la responsabili-
dad de atender las observaciones, dudas o correcciones que surjan
en la edicion, dentro de los tiempos concretos que se pacten y con
el fin de evitar retrasos en la publicacion.

Verificar la integridad de los contenidos de los textos y su
legibilidad es también responsabilidad de los autores. Una vez
los articulos o textos que estan en edicion hayan sido aprobados
en su arte final para publicarse, los errores u omisiones seran res-
ponsabilidad de los autores.

Distribucion y acceso
Cada autor recibird dos ejemplares de obsequio del niimero en el
que se publicé el articulo. Igualmente, la version digital del arti-
culo y del nimero completo estara disponible para uso del autor,
con el fin de que apoye su difusion entre el ptblico objetivo.

Ingenieria Solidaria sigue una politica de acceso abierto y
buscara la mayor cantidad de canales y estrategias posibles para
que las ediciones que publica sean visibles para una audiencia
amplia (nacional e internacional). No obstante, los autores de-
ben tener claro que el impacto de la difusién de su articulo re-
cae en buena medida en su participacion activa en el proceso. Se
espera que los mismos autores remitan la version digital del ar-
ticulo a investigadores del drea de sus paises y en el extranjero,
ademas de estimular su uso como apoyo bibliografico en proce-
sos de investigacion y escritura entre sus colegas, o propician-
do su consulta en el aula de clase entre estudiantes de pregrado,
maestria y doctorado.

Por otra parte, la circulacién de la revista y su venta se rea-
lizara de acuerdo con las politicas y canales que establezca la Edi-
torial de la Universidad Cooperativa de Colombia para tal fin.

Nota legal

Las perspectivas o puntos de vista expresados en los articulos y
textos que publica Ingenieria Solidaria son responsabilidad de sus
autores y no comprometen en ninguna medida a la revista, a la
Editorial o a la Universidad Cooperativa de Colombia. Asimismo,
el propésito fundamental de la revista es prestar un servicio a la
comunidad académica y al avance del conocimiento en las inge-
nierfas, por lo que el proceso de seleccion del material que publi-
ca contempla aspectos académicos, editoriales y legales que son
evaluados en cada caso para decidir sobre los manuscritos que se
reciben. Supeditada a estos factores, la revista no estd obligada a
la publicacién de ningtin texto y podra declinar su publicacién en
cualquier fase del proceso, si estima que no corresponde a su linea
editorial o si contradice alguna de sus politicas editoriales.

Reproduccion y traducciones

Si usted desea reproducir o traducir un articulo o texto publicado
en Ingenieria Solidaria, por favor escriba a los correos electrénicos
de la revista (ingenieriasolidaria@ucc.edu.co). Los textos publica-
dos en la revista, no obstante, no requieren una autorizacion espe-
cial para que sean consultados, descargados o se hagan enlaces al
sitio web de la revista desde paginas personales, institucionales o
repositorios.
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Purpose and Scope

Ingenieria Solidaria is a publication that focuses on the diffusion
of research, reflection and revision of literature articles on engi-
neering (computer sciences, industrial, electronics, civil, mate-
rials, chemistry, mechanical among others) and on the teaching
of engineering.

The journal is not only aiming to have an impact in the ac-
ademic environment but also to contribute on socializing experi-
ences, initiatives, projects on engineering, that can have an effect
on communities or an specific region. The journal is mainly in-
tended for researchers, professors, undergraduate and postgrad-
uate students and professionals on Engineering in Colombia and
other countries.

Types of Articles

Following the requirements for scholarly quality for the indexation
of Colombian journals (National Bibliographical Index- Publin-
dex), Ingenieria Solidaria seeks to publish mainly the following
kinds of articles:

Scientific and technologic research paper. A document that
presents, in a detailed manner, the original results of finished re-
search projects.

Discussion paper derived from research. A document that
presents the results of finished research that has been published
elsewhere from the analytic, interpretative or critical perspec-
tive of the author, on a specific subject and recurring to origi-
nal sources.

Review paper. A document resulting from finished re-
search where the results of previously published research on a
field of science or technology are analyzed, systematized, or inte-
grated seeking to account for the development and tendencies of
the field. It is characterized by a thorough bibliographical review
with at least 50 references.

In addition, Ingenieria Solidaria contemplates the publi-
cation of essays, in which the author can present an articulated
reflection on any topic of interest in Engineering, and also the
publication of short articles (research advances) and case reports
(results of technical and methodological experiences, with a brief
revision of the literature).

Reviews and Student Space
Ingenieria Solidaria will receive critical reviews on monographs,
articles, and research and diffusion books on animal sciences
that may be of interest for the readers of the journal.

The journal will have a student space in which papers or es-
says selected from contests or national scholarly events in which
the journal is involved may be published.

Editorial Policies and Presentation Guidelines

Originality. All articles or reviews subjected to the selection pro-
cess of Ingenieria Solidaria must be unpublished. We request
that the authors refrain from sending works that have already
been published either partially or whole in other media —ex-
cept for online publication of working papers— or in translation
to other languages. If we detect evidence of similar or identical

Ingenieria
Solidaria

Journal of Engineering Sciences and Technology

documents that have already been published the work will be
automatically rejected.

Selection system. All the articles presented to the journal
shall be submitted to a “double blind” selection process that will
be carried out with the help of expert peer reviewers on each
subject. The participation of reviewers will be made ad honorem,
and we expect it to be assumed as an act of scholarly reciproci-
ty seeking to collaborate in a constructive manner to strengthen
(and validate) the research and contributions of other colleagues
within the field. In the case of reviews, which are diffusion doc-
uments, they may be checked by the editor himself or by other
members of the editorial team of the journal. Their publication
will be decided based on their thematic and textual coherence,
their relevance for the field, or according to the relevance of the
proposed discussion.

Exclusiveness. The articles submitted to Ingenieria Solidar-
ia cannot be in a selection process in other journals, nor should
they be presented at other publications while they are under
evaluation.

Confidentiality. Since the selection is made through a “dou-
ble blind” system, seeking to warranty the independence of the
parts (neither the author nor the reviewers will have access to
each other’s identity, profile or origin), this information shall
be treated solely by the people in charge of the journal and will
not be revealed to third parties. The support of the process for
each article will be kept for indexation purposes or for review
verification.

Profile of the evaluators. The peers of Ingenieria Solidaria
will have at least a master’s level and published production in the
area on which they will be asked to review texts.

Periodicity. Ingenieria Solidaria is a four-month journal
(January, May, and September). The journal will also publish
special thematic issues following the initiative of the editor, of
the members of the committees or of external collaborators, and
their publication may be made in extraordinary (additional) is-
sues within the volume (the conditions or particularities for spe-
cial editions will be divulged through a specific call for papers).

Structure of the articles. The basic structure of an article
comprises the following elements: title, abstract, keywords, body
of the text (which may vary according to the kind of article or the
author’s intention) and list of references. The details that an au-
thor must take into account to prepare his or her article for Inge-
nieria Solidaria are more extensively described in a template that
has been developed for such an end.

Purpose and Coherence. We expect all articles that are sub-
mitted to Ingenieria Solidaria to have an explicit purpose and to
seek for such a purpose, a contribution that will be of interest for
the public of the journal. Moreover, aside from the possible struc-
ture that the author may decide to give to the article (review or
paper), we expect texts to follow a coherent scheme in which the
three essential elements, introduction, articulated development
of the topic and closing, are included.

Ethics. The journal and its editorial board will favor,
through their policies and actions, ethics in research processes,
appropriate use of contents protected by copyrights and quality
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of works published, so that the different collaborators (editors,
authors and evaluators) interact under principles of academic
integrity.

Authors. Authors participating in the journal are ex-
pected to submit unpublished, original texts created by
themselves as a result of rigorous research processes and pro-
perly use sources serving as bibliographic support and any
other material protected by copyrights. Texts must be tho-
roughly written considering form and citation requirements
pertaining to the journal style.

Evaluators. Journal evaluators are expected to do a
detailed and constructive reading of each article they ac-
cept to review, seeking to not only give a reccommendation
of approval or rejection to the editor, but also enable au-
thors, through their comments, to improve their texts and
reflect on the scope, possibilities or shortcomings of their
writings. Additionally, evaluators must consider that the
texts entrusted to them by the editor are unpublished, and
any improper or unauthorized use of the information con-
tained therein would imply a serious unethical conduct.
Moreover, the responsibility of evaluating a work, once ac-
cepted, cannot be transferred to third parties, especially
if this has not been justified or previously consulted with
the editor. Finally, any conflict of interest identified by the
evaluator after receiving a work that may undermine their
independence in the preparation of an opinion must be
informed.

Use of contents and self-archiving. The journal publishes its
contents in open access, without any embargo period. In addi-
tion, all works are published under a Creative Commons’ Attri-
bution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 International license
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/), and their
use must adhere to these licensing conditions.

Furthermore, authors can self-archive their works in in-
stitutional repositories, in the final version (or editor’s version)
of the article that was published, insofar as bibliographic data of
the original article publication are provided to give credit to the
journal. At the time of self-archiving a published article, it is also
advisable that the authors include a link to the article, through
its doi, so that it can be consulted on the official website of the
journal. An active role by the authors in disseminating their pub-
lished work among colleagues, graduate and undergraduate stu-
dents and, generally, the academic community is key to make a
more effective contribution to the discipline or produce greater
impact on research and academic training processes.

Submission and processing charges. Both submission and
processing of articles (in case of approval) are free of charge in
this journal; we do not ask for any fee at any stage of the publish-
ing process. The journal is fully supported by the Universidad
Cooperativa de Colombia Press.

Digital preservation of contents. The Editorial Fund will en-
sure digital preservation of contents published so that authors
can always retrieve their articles over time and maintain access to
what has been the history and evolution of the journal.

Extension. We suggest that articles have a minimum ex-
tension of four thousand (4,000) words and a maximum of eight
thousand (8,000). Critical reviews should not exceed fifteen hun-
dred (1,500) words.

Languages. Ingenieria Solidaria will publish whole articles
originally written in Spanish, English or Portuguese.

Authors guidelines

Submission. The article proposals must be submitted in
Word format, adjusting the text to the template and only through
electronic means. Together with the article, each of the authors
must send a fully filled out author card and a letter of originali-
ty and ethical commitment. The original file and the attachments
must be sent to the editor of the journal at: ingenieriasolidaria@
ucc.edu.co. The reviews will also be accepted through this medi-
um exclusively following the corresponding template.

Quotation style: IEEE

Quotation styles allow for an organized presentation of the bib-
liographic support upon which the text is built (in its antecedents,
arguments, methodology, etc.), and they facilitate the location
and direct consult of said sources. In the case of Ingenieria Soli-
daria, we have selected the standards designed by the Institute of
Electrical and Electronics Engineers identified with the acronym
IEEE that are commonly used in engineering publications.

We cite hereunder some aspects that must be taken into ac-
count concerning the use of the 1EEE Rules as well as some partic-
ularities incorporated by the journal.

Body of the text. Even though the 1EEE Rules do not man-
date that the author of a source be mentioned when the reference
is made within the body of the text, Ingenieria Solidaria, in order
to avoid grammar or writing mistakes, prefers that in such cases
the last names of the authors whose ideas are being cited be men-
tioned, and to insert afterwards the reference number between
square brackets. For instance: “Ortiz [1] presents a methodolo-
gy for the analysis of this kind of problem” All references that are
incorporated in the body of the text must appear in the reference
list at the end of the article. Moreover, the reference list should
not include bibliography that was not used and quoted within the
text (that is, the quoted works must correspond exactly to what
appears in the list). The references incorporated in the text must
be enumerated according to the order of appearance between
square brackets—Ortiz [1], Grothendieck [2], Gémez [3]—, and
must be organized in the same order in the final list, not in al-
phabetical order. Lastly, if the same reference is used more than
once in the body of the text but it is necessary to incorporate ad-
ditional information about where in the text the reference is or
any other particularity, this must be indicated after the reference
number in the following way: “Ortiz[1, p.84] or Ortiz [1, Fig.16]”.

List of references. The list of references must be organized
by numerical order determined by the order of appearance of
each reference within the text (the first quoted author or work
is [1], the second [2] and so on). Since, unlike other citation sys-
tems, this one does not organize references alphabetically, the
names of the authors must be listed starting by the initials of the
first name followed by the last name “[2] A. Grotendieck”. Below,
we will show the template to reference a book, a chapter of a book
and an article in a journal, with some examples for each case:

Book

[#] Initials. Last name, Title of book. City: Editorial, year, pp.
Example: [1] R.H. Ballou, Businees Logistics: Supply Chain
Management. New York: Prentice Hall, 2003, pp 250-300.

Book chapter

[#] Initials. Last name, “Title of chapter’, in Title of book, number
of edition. Name of the editor, Ed. City: Editorial, year, pp. (range
of pages).
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Example: [1] R. Anderson, “Access control’, in Security En-
gineering, 2nd ed. New York: Wiley, pp. 93-128.

Journal Article

[#] Initials. Last name, “Title of article”, Title of journal, vol., n.°,

pp. (range of pages), abbrev. month. Year.
Example: [1] S. Zhang, C. Zhu, J. K. O. Sin & P. K. T. Mok, ‘A
novel ultrathin elevated channel low-temperature poly-s1 TFT’,
IEEE Electron Device Lett, vol. 20, pp. 569-571, Nov. 1999.

Should you need additional examples to quote other kinds
of texts please contact the editor or consult the IEEE page that
describes the style of the 1EEE Rules: http://www.ieee.org/pub-
lications_standards/publications/authors/authors_journals.html

Graphical aspects and other particularities
Equations, graphs, tables and figures. Mathematical expressions
must be typed using an adequate formulae editor. Special sym-
bols should be defined the first time they appear, be it in figures,
tables or text. Each table, figure or graph must indicate its source
(or if it is the author’s own creation), listing the reference with
the corresponding number. Graphs figures and tables must al-
ways be supplied in an editable format (we recommend Excel).
In the case of photographs or images, these must be sent in at
least 350 dpi, on .jpg file extension and the authors must certify
that they have the permission to use them or reproduce them.
Nomenclature, abbreviations and symbols. Ingenieria Soli-
daria will request the use of the International System of Units (s1)
and the corresponding symbols.

Article Selection Process

As we mentioned before, Ingenieria Solidaria follows a “double
blind” system to evaluate and decide on the publication of its
main articles. We list below the stages of this process in a more
detailed manner:

Reception and editorial evaluation. Once the editor receives
the submission of the article, a notification will be sent to the author
confirming the submission. Afterwards, the editor will carry out a
preliminary review of the article to see if it complies with the pre-
sentation parameters for the journal and if it corresponds to the edi-
torial and thematic guidelines. The editor holds the power to decide
whether the article can be evaluated for selection or if it should be
rejected on this first step. In this phase the editor may also return the
text to the authors, requesting some corrections or clarifications be-
fore it can be sent to the official selection process. In such case, the
authors must resubmit the article with the demanded corrections
(or the documentation that may be missing such as the author card or
commitment letter) if they wish to continue the process.

Peer selection. If the article is admitted for the selection
process the editor will set to assign reviewers, locating and con-
voking two expert researchers on the area of the article. The re-
viewers will then receive the full text of the article and a format
that will guide them through the process.

Selection time. The usual length of a complete selection cy-
cle (location of peer reviewers, invitation and acceptance, recep-
tion of the judgments, delivery to the authors) must not exceed
a trimester. However, it is relatively difficult to find adequate and
willing peers on some topics so the timeframes will be negotiat-
ed directly with each reviewer considering their availability (and
seeking to carry out the process in the most efficient way possible).
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Results. The editor will send a result to the authors based on
the judgment of at least two peer reviewers. In case the judgments
of both reviewers are in conflict (an acceptance and a rejection),
we will call a third reviewer before the editor can inform the au-
thors of the results. The results of the selection process can be:
“approved without modifications”, “approved with minor modi-
fications”, “approved with mayor modifications” or “rejected”. The
“approved with mayor modifications” is equivalent to “revise and
resubmit’, which implies that the authors must be willing to re-
state their proposal. Should the authors not be willing to carry
out the modifications, the selection process will be over and the
authors will be free to submit their work to another publication.

Corrections. Along with the results, should the editor con-
sider that it is necessary to have a corrected version of the article,
he will accord a deadline with the authors for the submission of
such a version. This deadline oscillates between 2 and 10 weeks,
the last in case a substantial adjustment is needed. If the authors
fail to comply with the stipulated deadlines, the editor may end
the process for the article, thus preventing it from being pub-
lished. To help with the review of the corrected version authors
must use the word change-tracking feature and send a letter to
the reviewers explaining the adjustments that were carried out.
Without this response the editor will not send the adjusted arti-
cle for verification.

Verification and final version. The verification will be car-
ried out with the help of the peer reviewers in most cases but the
editor can also check the adjustments in case they were minor
corrections. Thus, should slight corrections be requested for an
article, we ask the authors to refrain from incorporating mayor
changes or changes that imply conceptual or methodological ad-
justments that have not been asked by the reviewers. Should the
adjustments be satisfactory, the editor will inform the authors of
the approval and will request the presentation of the final version
of the article in a template that shall be sent to editorial produc-
tion. Should a significant error, requiring substantial changes, be
found in preparing the final version, the editor must be informed.

Publishing process

The articles and the different kinds of texts that might be ap-
proved for publication in an issue of Ingenieria Solidaria will be
subject to a professional publishing process that comprises the
following stages: style correction, diagramming, proofreading,
verification, and final approval of arts.

The authors must submit the manuscript that was ap-
proved for publication in a template that will be provided by the
journal, making sure to comply with all the instructions therein.
In addition, authors are responsible to attend to the observations,
clarifications or corrections that may arise during the publish-
ing process within the concrete deadlines that will be set so as to
avoid delays in the publication.

It is also the responsibility of the authors to verify de legi-
bility and integrity of the contents of the texts. Once the texts have
been approved in their final art for publication, any mistakes or
omissions will be the sole responsibility of the authors.

Distribution and access

Every author shall receive two copies of the issue in which the
article was published. Moreover, the digital version of the article
and of the whole issue will be available for the author’s use so that
he may support its diffusion among the target audience.
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Ingenieria Solidaria follows an open access policy and will
seek as many channels and strategies as possible so that the pub-
lished issues may be visible by a large (national and internation-
al) audience. However, the authors must know that the impact of
the diffusion of their articles relies heavily on their active involve-
ment in this process. We expect authors themselves to forward
the digital versions of their articles to researchers on the area,
be it in their countries or abroad, and that they stimulate their
use as bibliographic support in research and writing processes in
among their colleagues or promoting its reading in class for un-
dergraduate or graduate students.

Legal Note

The perspectives or viewpoints expressed in the articles and texts
published by Ingenieria Solidaria are the sole responsibility of
their authors, and do not commit in any measure the Journal, the
Editorial or the Universidad Cooperativa de Colombia. More-
over, the main purpose of the journal is to provide a service for
the academic community and for the advancement of knowledge
on Engineering and thus the selection process for the published

Authors guidelines

material contemplates academic, editorial and legal aspects that
are evaluated for every single case to decide about the submitted
manuscripts. Since it is dependent on these factors, the journal
is not obliged to publish any text and may decline publication at
any moment during the process if it deems that the article does
not correspond to its guidelines or fails to comply with any of its
editorial policies. Similarly, any reclamation made by third par-
ties concerning the use of works or excerpts in an article or text
will be the full responsibility of the authors, thus exempting the
Universidad Cooperativa de Colombia.

Reproduction and translations

If you wish to reproduce or translate an article or text published
in Ingenieria Solidaria, or if you want to ask for authorization to
divulge it in a web page or institutional repository please write
an email to ingenieriasolidaria@ucc.edu.co addressed to the ed-
itor. Nonetheless, texts that are published in the journal do not
require special authorization to be viewed, downloaded or linked
to the website of the journal from personal or institutional pages,
or repositories.



