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Presentacion

1 V Congreso Internacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion para la So-

ciedad, CITIS 2019, realizado del 6 al 8 de febrero de 2019 y organizado por
la Universidad Politécnica Salesiana, ofrecié a la comunidad académica nacional
e internacional una plataforma de comunicacién unificada, dirigida a cubrir los
problemas tedricos y practicos de mayor impacto en la sociedad moderna desde
la ingenierfa.

En esta edicion, dedicada a los 25 afios de vida de la UPS, los ejes temdticos
estuvieron relacionados con la aplicacion de la ciencia, el desarrollo tecnolégico y
la innovacidn en cinco pilares fundamentales de nuestra sociedad: la industria, la
movilidad, la sostenibilidad ambiental, la informacién y las telecomunicaciones.

El comité cientifico estuvo conformado formado por 48 investigadores proce-
dentes de diez paises: Espana, Reino Unido, Italia, Bélgica, México, Venezuela,
Colombia, Brasil, Estados Unidos y Ecuador.

Fueron recibidas un centenar de contribuciones, de las cuales 39 fueron apro-
badas en forma de ponencias y 15 en formato poster. Estas contribuciones fueron
presentadas de forma oral ante toda la comunidad académica que se dio cita en el
Congreso, quienes desde el aula magna, el auditorio y la sala de usos multiples de
la Universidad Politécnica Salesiana, cumplieron respetuosamente la responsabi-
lidad de representar a toda la sociedad en la revision, aceptacion y validacion del
conocimiento nuevo que fue presentado en cada exposicidn por los investigadores.

Paralelo a las sesiones técnicas, el Congreso contd con espacios de presen-
tacion de posters cientificos y cinco workshops en teméticas de vanguardia que
cautivaron la atencién de nuestros docentes y estudiantes. También en el marco
del evento se impartieron un total de ocho conferencias magistrales en temas
tan actuales como la gestion del conocimiento en la universidad-ecosistema, los
retos y oportunidades de la industria 4.0, los avances de la investigacién bdsica
y aplicada en mecatrénica para el estudio de robots de nueva generacion, la op-
timizacion en ingenieria con técnicas multi-objetivo, el desarrollo de las redes
avanzadas en Latinoamérica y los mundos, la contaminacién del aire debido al
transito vehicular, el radén y los riesgos que representa este gas radiactivo para la
salud humana, entre otros.
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Pero CITIS 2019 no fue solo ciencia e investigacion, pues los workshops, con-
ferencias magistrales y sesiones técnicas desarrolladas fueron complementadas
con actividades artisticas, culturales y de recreacidn. Vale resaltar entre ellas: la
tarde cultural guayaquileia, la exposicion fotografica con animacién en realidad
aumentada “France in motion” y la exhibicion del Club de Robdtica de la UPS
sede Guayaquil con prototipos mecatrénicos desarrollados por nuestros estudian-
tes que han sido multipremiados en eventos nacionales e internacionales.

Querido lector, esperamos que esta memoria académica no sea solo un volu-
men mds en su biblioteca personal, sino un libro de consulta cotidiana durante
2019 en donde pueda encontrar ideas frescas para futuros proyectos de investi-
gacion e inspiracion para seguir aportando en este proceso de transformacion del
entorno proximo que realizamos desde la academia a través de la investigacion.

Estamos seguros de que lo estaremos viendo nuevamente en CITIS 2020, para
seguir dando nuestro grano de arena al avance de la ciencia, la tecnologia y la in-
novacién en el Ecuador, orientados a una sociedad mads justa, equitativa y solidaria.

jLos esperamos!

MSc. Pablo Pérez Gosende
Coordinador de Investigacién de la sede Guayaquil
Universidad Politécnica Salesiana

PhD. Pablo Parra Rosero
Coordinador del Grupo de Investigacién en Procesos Industriales (GIPI)
Universidad Politécnica Salesiana

PhD. Andrea Vazquez Martinez
Miembro del Consejo de Investigacion de la sede Guayaquil
Universidad Politécnica Salesiana

MAE. Nicolds Sumba Nacipucha
Miembro del Consejo de Investigacion de la sede Guayaquil
Universidad Politécnica Salesiana



WORKSHOPS






WORKSHOPS

Workshop 1. Ajuste de controladores del tipo PID
mediante técnicas multi-objetivo

Es posible plantear la tarea de ajuste de controladores del tipo PID como un
problema de optimizacién. Tipicamente, esto se realiza llevando a cabo la opti-
mizacion de un indice de desempefio (conocido también como funcién de coste
u objetivo de disefio). Sin embargo, podria suceder que la solucién 6ptima en-
contrada no satisfaga el intercambio de prestaciones de todos los requerimientos
de control. En este workshop se aborda dicho problema de optimizacién desde
un enfoque multi-objetivo, donde un conjunto de soluciones pareto-Optimas son
calculadas. Lo anterior brinda al ingeniero alternativas para la seleccién de la
solucién mds acorde a sus necesidades, tras un proceso de andlisis multi-criterio
del intercambio de prestaciones entre objetivos en conflicto.

Objetivos: el participante entenderd el proceso de disefio mediante optimiza-
cién multi-objetivo como una técnica de disefio holistica para la ingenieria, don-
de convergen la definicién del problema multi-objetivo, la fase de optimizacién
multi-objetivo y la toma de decisiones. Dicha técnica serd empleada para el ajuste
de controladores del tipo PID.

Habilidades requeridas: manejo y programacion de Matlab (elemental).

Conocimientos requeridos: optimizacion (elemental), controladores PID (elemental).

Instructor: PhD. Gilberto Reynoso Meza
Pontificia Universidade Catdlica do Parand (PUCPR), Brasil

Gilberto Reynoso Meza recibié su doctorado (2014)
en Automatica, Robdtica e Informatica Industrial en la
Universitat Politecnica de Valéncia (Espana), y los ti-
tulos de maestro en ciencias con especialidad en auto-
matizaciéon (2005) e ingeniero mecdnico administrador
(2001) del Tecnolégico de Monterrey, campus Monte-
rrey y Querétaro (México) respectivamente. Se encuen-
tra afiliado al Programa de Pés-Graduag¢do em Engenha-
ria de Producdo e Sistemas (PPGEPS) de la Pontificia Universidade Catdlica do Pa-
rand (PUCPR), Brasil. Actualmente realiza su investigacion en el desarrollo de téc-
nicas de optimizacién multi-objetivo para el disefio en ingenieria y de aprendizaje de
madquina para procesos industriales. Sus principales intereses de investigacién son la
inteligencia computacional, el control inteligente, la optimizacién multi-objetivo, la
toma de decisiones multi-criterio, algoritmos evolutivos y aprendizaje de méquina.

Fecha: 6 de febrero de 2019
Horario: 09h00 a 13h00
Lugar: laboratorio IPT, UPS-Guayaquil (edificio E, piso 1)
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Workshop 2. Cloud computing y datacenters

Los participantes en este taller obtendrdn una vista panordmica respecto de los
centros de datos, es decir, la infraestructura tecnolégica que soporta a la computa-
cién de la nube. La computacion en la nube se define como un modelo que ofrece
servicios de computacién bajo demanda, tales como:

a. SaaS (software como un servicio), modelo que provee las aplicaciones de sof-
tware para usuarios finales via internet: e-mail, ofimdtico, almacenamiento, etc.

b. PaaS (plataforma como un servicio), modelo que provee las plataformas para el
desarrollo de software via internet como lenguajes de programacion y bibliotecas.

c. laaS (infraestructura como servicio), modelo que provee la infraestructura fi-
sica que permita a su vez soportar PaaS y SaaS, como servidores, redes y labo-
ratorios de computadoras via internet, soportado en Data Centers.

Finalmente, se aborda la iniciativa IEEE Cloud Computing, asi como las tenden-
cias de la industria de los centros de datos y los principales estdndares de la industria.
En la actualidad, los egresados de las TIC encuentran en las empresas proveedoras
de telecomunicaciones empleo en centros de datos y centros de operaciones de red.

Instructor: Prof. José Ignacio Castillo Veldzquez
Universidad Autonoma de la Ciudad de México (UACM), México

El profesor José Ignacio Castillo cuenta con 21 afos de experien-
cia en el drea de tecnologias de la informacién y las comunica-
ciones, y ha participado en mds de70 proyectos nacionales e in-
ternacionales como director o miembro de equipo, en posiciones
técnicas o de gestion. En la industria, ha laborado en las empresas
RedUno-TELMEX, IFE, DICINET y actualmente es consultor en
Datacenter Dynamics. En la academia, ha laborado en tres univer-
sidades a tiempo completo (UACM, UPAEP y UTM) y ha sido
profesor visitante en otras tres universidades (UAM, UDEFA, BUAP). Des-
de 2008 es profesor de Telecomunicaciones en la Universidad Auténoma de la
Ciudad de México (UACM), donde dirige el laboratorio de redes avanzadas
ADVNETLAB. Ha escrito 33 articulos en revistas y congresos internacionales
arbitrados, cuatro libros y mds de cien articulos de divulgacién. Ha impartido mds
de 120 cursos de grado y posgrado y mds de 130 conferencias magistrales. En
organismos internacionales es conferencista distinguido por IEEE Computer So-
ciety y participa en comités ISO/IEC 27000 e ISO/IEC 38500. Obtuvo la maestria
en Dispositivos Electrénicos y la licenciatura en Ciencias de la Electrénica con
mencion honorifica por la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla, México.
Fecha: 6 de febrero de 2019
Horario: 14h00 a 18h00
Lugar: auditorio de la UPS-Guayaquil (edificio D, piso 1)
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Workshop 3. Movilidad sustentable:
evaluacion energética y ambiental de vehiculos

Actualmente existe una gran preocupacion por las diferencias entre el con-
sumo de combustible y las emisiones reales que muestran los vehiculos y las
reportadas por los fabricantes. Estas diferencias generan errores importantes en
los inventarios de emisiones y en la formulacion de politicas puiblicas de control
de las emisiones vehiculares.

En este taller se ilustrard la forma como se evalia el desempefio energéti-
co y ambiental de los vehiculos para propdsitos regulatorios. Posteriormente, se
mostraran las herramientas existentes para estimar el consumo energético y las
emisiones de los vehiculos bajo condiciones particulares de una regién de inte-
rés. Finalmente, se usardn estas herramientas para estimar el nimero de baterias
requeridas en vehiculos eléctricos.

Instructor: PhD. José Ignacio Huertas Cardozo
Tecnologico de Monterrey, México

José Ignacio Huertas es profesor titular del Tecnoldgico
de Monterrey e investigador del Grupo de Investigacion
en Energia y Cambio Climdtico. Se gradué de ingenie-
ro mecédnico en la Universidad de los Andes, Colombia
(1988). Obtuvo una maestria en Ingenieria Mecénica por
la Universidad de los Andes (1990) y por la Universidad
de Washington, St. Louis, EUA (1994). Es doctor en Cien-
cias por la Universidad de Washington (1997). Pertenece

al Sistema Nacional de Investigadores CONACYT, nivel 1, en México, y es in-
vestigador senior de COLCIENCIAS, Colombia. Es miembro de la Academia
Mexicana de Ciencias. Liderd el Grupo de Investigacién en Energia (GICOM)
de la Universidad de los Andes, Colombia (1998-2002). En 2004 fundé el Centro
de Investigacién en Mecatronica Automotriz (CIMA) del Tecnolégico de Mon-
terrey y lo liderd hasta 2015. Ha publicado tres libros, seis capitulos de libro y
mads de cincuenta articulos en revistas indexadas relacionadas con energia y polu-
cidén del aire. Posee una patente y un derecho de autor otorgado. Ha completado
mads de noventa proyectos de investigacion y desarrollo tecnolégico financiados
por empresas y entidades de gobierno en Colombia, México, Espafia, Francia y
EUA. Ha graduado a 89 magisteres y 6 doctores.

Fecha: 6 de febrero de 2019
Horario: 09h00 a 13h00
Lugar: sala de usos multiples, UPS-Guayaquil (edificio D, piso 1)
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Workshop 4. Generacion de concepto
y diseiio de productos mecatronicos

(Qué hace que nuevos productos tecnoldgicos presenten mejores prestacio-
nes, sean mas competitivos y aun asi continden siendo atractivos y vigentes en
el mercado? Los nuevos productos son generalmente planeados desde la genera-
cién del concepto y las especificaciones paramétricas y funcionales se definen en
funcién del comportamiento y madurez del nicho de mercado objetivo, asi como
de la segmentacion y base del cliente objetivo. Estos son ciertos problemas que
se abordan a nivel gerencial y de ingenierfa industrial, pero que hoy estdn en
manos de la ingenieria mecatronica, es decir, si estudiamos estas problemadticas
desde el paradigma de la mecatrénica, donde concurren en el mismo layer de
decision los elementos y conceptos de diversas dreas del conocimiento, tenemos
entonces herramientas de mecatrénica para el estudio de disefio de nuevos pro-
ductos. En este workshop abordaremos los aspectos esenciales que influyen en la
definicion, generacién y seleccién de concepto como base de nuevos productos
competitivos, en particular desde el paradigma de disefio mecatrénico de lazo
cerrado. Este paradigma busca establecer la causalidad de todos y cada uno de
los elementos de disefio y de funcionalidad que definen y priorizan prestaciones
del prototipo, y como evolucionan hacia un producto competitivo en el mercado.
Profundizaremos en aspectos técnicos de definicion funcional del producto, asi
como en las técnicas de concepto, modelado, disefio, sensores y actuadores (y su
control), pruebas protocolarias, gestién del proyecto, hasta el ciclo de producto.
Presentamos diversos casos de estudio y, organizados en equipos, desarrollare-
mos propuestas de disefio de un producto mecatrénico en un entorno hipotético
pero realista.

Instructor: Dr. Vicente Parra Vega
Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados (Cinvestav), México

El Dr. Parra-Vega ha desarrollado una amplia experien-
cia en investigacion y docencia a nivel de posgrado en
el campo de la robdtica, la mecatrénica y el control. Es
fundador y cofundador de dos programas de posgrado,
todos en el Centro de Investigacion y de Estudios Avan-
zados (Cinvestav). Después de graduarse de doctor en
Ciencias por la Universidad de Tokio (1995), recibié una
amplia capacitacion internacional, incluida una estancia
de investigacion en el Laboratorio Nacional de Ingenierfa Mecédnica de Jap6n y el
Laboratorio de Robética de la Universidad Ritsumeikan, ambos en 1998. Realiz6
sus estudios posdoctorales en el Instituto de Robdtica y Mecatrénica del Centro
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Aeroespacial Alemdn (2000) y una licencia sabdtica en el laboratorio de Siste-
mas Roboéticos Autéonomos de la Universidad de Texas (2011), asi como otras
diez estancias de investigacion internacionales adicionales. Ha asesorado a 36
tesis de posgrado, entre ellas diez PhD, y ha publicado mds de 230 articulos
originales de investigacion revisada por pares en revistas, capitulos de libros y
en prestigiosas conferencias internacionales (recolectando +1800 citas). Parra
ha atraido fondos para 15 proyectos de investigacién con agencias nacionales e
internacionales, 11 como investigador principal. Sus dreas de investigacién son
la teoria de control de robots (basada en pasividad, adaptativa, modos deslizan-
tes, fraccional y neurofuzzy), sistemas multirobot (teleoperacién, cooperativas y
manos robdticas), interaccién fisica humana (interfaces cerebro robot, interfaces
hépticas y evaluacion de carga cognitiva), robots no inerciales (aéreo, submarino
y movil) y mecatrénica de circuitos cerrados. A lo largo de los afios ha dirigido la
investigacion y el desarrollo de mds de treinta prototipos robdticos experimenta-
les y es miembro de SNI de México desde 1990, asi como miembro regular de la
Academia Nacional de Ciencias de México desde 2003.

Fecha: 6 de febrero de 2019
Horario: 14h00 a 18h00
Lugar: laboratorio IPT, UPS-Guayaquil (edificio E, piso 1)

Workshop 5. Optimizacion de topologias de convertidores
con dispositivos de carburo de silicio para sistemas
de traccion eléctrica

El workshop propuesto permite el estudio y andlisis de diferentes topologias
de convertidores trifasicos utilizados en sistemas de traccion eléctrica. La pri-
mera parte contempla una revisién completa de las topologias de convertidores
con fuente de voltaje VSI, de corriente CSI y con redes de impedancia (Z, Qzsi).
Todas estas topologias son contempladas para su implementacién en sistemas de
traccion eléctrica. La segunda parte del taller trata sobre el uso de dispositivos
de carburo de silicio (SiC) en las topologias nombradas anteriormente. El uso de
dispositivos SiC permite trabajar a mayor frecuencia de conmutacién, mayor ran-
go de temperatura de operacion y reducen las pérdidas de potencia, esto significa
obtener un incremento en la eficiencia en la parte del sistema inversor. El objetivo
principal en este segundo punto consiste en mostrar las ventajas y desventajas del
uso de esta tecnologia en este tipo de convertidores y de cémo se puede llegar a
obtener una optimizacion en tamafio, peso y eficiencia. Sin duda esto ha generado
expectativa en los diferentes fabricantes y grupos de investigaciéon dedicados a
traccion eléctrica. Dentro de toda la temdtica se analizan diferentes técnicas de
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modulacion utilizadas en la actualidad y ademads se comentan temas especificos
de control utilizados para estas topologias de inversores y motores eléctricos.

Instructor: PhD. Efrén Ferndndez Palomeque
Universidad del Azuay, Ecuador

Es especialista en sistemas de traccion eléctrica para
vehiculos hibridos y eléctricos e ingeniero electrénico
por la Universidad del Azuay. Tiene una especializacion
en Autotrénica por la Universidad de Buenos Aires. Es
master en Control Industrial y Automatizacion de la ES-
POL, PhD en Ingenieria Electrénica en el drea de siste-
mas de traccion eléctrica por la Universidad Politécnica
de Catalufia. Se ha desempefiado como profesor en la
Universidad Espiritu Santo, Universidad Internacional del Ecuador y Universi-
dad Politécnica Salesiana sede Cuenca. En la actualidad es profesor de la Univer-
sidad del Azuay y colaborador del Grupo de Investigacion MCIA Motion Control
and Industrial Applications adjunto a la Universidad Politécnica de Catalufia, en
donde colabora con proyectos de transferencia de tecnologia. Ademds, es tech-
nical trainer de la empresa Cise Electronics (EUA), technical advisor de la em-
presa EAATA (Barcelona, Espafia) y fundador de la marca ecuatoriana Dr. Ecus
Solutions. Ha representado al Ecuador en diferentes congresos internacionales
y tiene varias publicaciones en revistas relacionadas con el drea de la movilidad
eléctrica y la optimizacién de topologias de convertidores en traccion eléctrica.
Cuenta con diez afios de experiencia en el desarrollo e implementacion de pro-
yectos enfocados en sistemas electrénicos en automdviles y optimizacion en la
conversion de sistemas de automocién convencionales a eléctricos.
Fecha: 6 de febrero de 2019
Horario: 14h00 a 18h00
Lugar: sala de usos mdltiples, UPS-Guayaquil (edificio D, piso 1)
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Conferencia 1. “Gestion del conocimiento
en la universidad-ecosistema”

Las tendencias modernas, provenientes de las exigencias del mercado, demandan
de la universidad eficiencia y eficacia, y parece ser que el modelo organizacional
heredado de la era industrial impera en las universidades. Por esta razén surge el
cuestionamiento sobre si la universidad tiene la capacidad de dotar de sentido (di-
reccion y razén de ser) critico a lo que le rodea o simplemente se ha subordinado a
la razén instrumental. Bajo esta premisa, en esta conferencia se introduce la nocién
de “universidad-ecosistema” que nos lleva a entenderla como un organismo vivo en
donde la produccidén del conocimiento es fin, medio y fundamento para el desarrollo
de la persona. La biomimética de los ecosistemas se conjuga desde la perspectiva de
la complejidad de los elementos que conforman la universidad y permite entender
las relaciones ciclicas no lineales, las interdependencias, las sinergias, la capacidad
de autoorganizacién y la necesidad de la redundancia para producir resiliencia. Bajo
esta perspectiva, en la universidad-ecosistema la tnica certeza es la incertidumbre.
La capacidad de asombro y de producir novedad constituye la base para cuestionar
y modificar las creencias justificadas y verdaderas. El proyecto es el eje catalizador
de este proceso, tiene el poder de transformar; un proyecto de vida socialmente res-
ponsable que haga a la persona ser el actor principal, capaz de plantearse preguntas
y problematicas, dando soluciones criticas fundamentadas en ideas y conocimien-
tos, reconociendo en la comunidad nuevos proyectos que anuncian vida y articulan
los saberes con practicas transformadoras. De esta forma la universidad-ecosistema
puede cumplir su funcién de ser productora de sociedad y producto de sociedad.

Expositor: PhD. Juan Pablo Salgado Guerrero
Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador

Doctor en Economia y Gestién de la Innovacién y la
Sostenibilidad por la Universita degli Studi di Ferrara,
Italia, donde obtuvo un reconocimiento a la mejor tesis
doctoral de su ciclo. Fue asesor del ministro de Electri-
cidad y Energia Renovable, coordinando y monitorean-
do el avance de los proyectos emblemadticos necesarios
para el cambio de la matriz productiva y energética del
Ecuador. Fungié como secretario de Desarrollo Humano
y Economia de la municipalidad de Cuenca, encontrdndose entre sus respon-
sabilidades la gerencia de la ciudad de las ciencias, la coordinacién y politica
publica del ayuntamiento en las dreas de desarrollo social y econémico, cultu-
ra, educacion, salud, turismo, asi como la representacién ejecutiva del alcalde,
la presidencia de los directorios de algunas empresas ptblicas, colaborador del
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Programa Mejora tu Barrio de la municipalidad de Cuenca y tutor de CIFOCPE,
entre otras responsabilidades. Desde 2003 y como parte de la Universidad Poli-
técnica Salesiana, ha desempefiado diferentes funciones, entre ellas la de catedra-
tico universitario, director de Relaciones Internacionales y secretario de la Vin-
culacién con la Sociedad, con una gestién conjunta de la mano y en favor de la
comunidad salesiana a través del relacionamiento nacional e internacional. Des-
de mayo de 2015 es el vicerrector de Investigacion de la Universidad Politécnica
Salesiana y mentor del Ecosistema de Innovacién y Emprendimiento StartUPS.

Conferencia 2. “Investigacion basica y aplicada
en mecatronica para el estudio de robots de nueva generacion”

Hace décadas se materializé la tecnologia de los robots manipuladores, prime-
ro como prueba de concepto en laboratorios de investigacidn y posteriormente en
la industria de manufactura y de servicios de alto valor agregado, a tal punto que
inclusive el sector de la robdtica industrial constituye un indicador econémico
internacional. Sin embargo, fue en esta tltima década cuando una nueva clase
de robots irrumpié en el mercado internacional, en particular en las industrias
emergentes. ;Qué hizo posible esto, qué tipo de conocimientos y tecnologias posi-
bilitaron tal revolucién tecnolégica? En esta breve charla discutimos algunos fun-
damentos y aspectos esenciales de la robética y el beneficio de abordar sus proble-
maticas desde la mecatrdnica. En particular, se ahondardn algunos problemas de
investigacion bdsica y aplicada de robots emergentes (que a diferencia de robots
industriales no cumplen con ISO) que ya se encuentran en el mercado. Discutire-
mos brevemente recientes problemas y resultados de investigacion de ingenieria
concurrente y mecatronica, que han contribuido sustancialmente al advenimiento
de esta generacion de robots. Finalmente, sefialaremos algunos problemas abiertos
que trascienden el estado del arte y definen el devenir de esta tecnologia.

Expositor: Dr. Vicente Parra Vega
Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados (Cinvestav), México
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Conferencia 3. “Una introduccion a la optimizacion
en ingenieria con técnicas multi-objetivo”

Muchos de los problemas de ingenieria se plantean como un problema de op-
timizacion, tipicamente de un indice de desempefio (funcién de coste u objetivo).
Sin embargo, puede acontecer que la solucién éptima encontrada no satisfaga al
ingeniero o disefiador a cargo. ; Qué hacer cuando una solucién “6ptima” no es su-
ficiente? En esta charla se aborda este problema desde un enfoque multi-objetivo,
donde un conjunto de soluciones pareto-dptimas son calculadas. Lo anterior signi-
fica que dados dos (0 mds) objetivos de disefio en conflicto, se calcula un conjunto
de soluciones 6ptimas con diferente grado de compromiso entre los objetivos de
disefio. Dicha estrategia brinda al disefiador alternativas para la seleccién de la
solucion mas acorde a sus necesidades, tras un proceso de andlisis multi-criterio.
Se brindard una perspectiva general del proceso de disefio mediante optimizacién
multi-objetivo, presentdndola como una técnica de disefio holistica, donde conver-
gen la definicién del problema, la fase de optimizacion y la toma de decisiones.

Expositor: PhD. Gilberto Reynoso Meza
Pontificia Universidade Catélica do Parand (PUCPR), Brasil

Conferencia 4. “Redes avanzadas en Latinoamérica y los mundos”

La conferencia ofrece una vista panordmica respecto de las redes avanzadas
o lo que conocemos como Internet 2, tanto en la tierra como en el internet inter-
planetario. Por un lado, Internet 2 se interconecta mundialmente bajo la deno-
minacién de redes académicas, cuyos requerimientos son una velocidad y una
infraestructura de backbone de switches y routers de alto rendimiento, y por otro
lado el internet interplanetario se desarrolla como parte de la colonizacion de
Marte y otros planetas. Hoy todas las empresas proveedoras de internet comercial
emplean IPV4 tunelada con IPV6 o directamente implementaciones con IPV6,
y de hecho IPV6 se desarrollé en el ambiente de las redes avanzadas, asi como
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una variedad de protocolos y servicios que posteriormente se implementan en
el internet comercial. Las redes avanzadas deben ser estratégicas para todo pafs,
Alemania, por ejemplo, ya inicio con la construccion de su Internet 3.

Expositor: Prof. José Ignacio Castillo Veldzquez
Universidad Autonoma de la Ciudad de México (UACM), México

Conferencia 5. “Polucion del aire cerca de vias:
un estudio experimental y de simulacion numérica mediante CFD”

Buscando avanzar en el entendimiento de la dispersién de contaminantes cer-
ca de vias vehiculares, la conferencia abordard los resultados de un estudio expe-
rimental que midi6 el trafico vehicular, parametros meteoroldgicos relevantes y la
concentracion de material particulado (TSP, PM10 y PM2.5), simultdineamente,
en diferentes lugares vientos abajo de dos vias no pavimentadas, localizadas so-
bre terreno plano y en una region sin ninguna fuente adicional relevante de con-
taminantes. Con estos datos, a través de un software comercial de mecanica de
fluidos computacionales (CFD) se implement6 un modelo de calidad del aire que
simula la dispersién de material particulado y contaminantes gaseosos emitidos.
Los resultados de esta investigacién pueden ser usados para determinar el tamafio
de las dreas impactadas por las vias vehiculares, identificar medidas de mitiga-
cion, adaptacion y mejorar la exactitud de los factores de emision.

Expositor: PhD. José Ignacio Huertas Cardozo
Tecnologico de Monterrey, México
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Conferencia 6. “El radon, un riesgo real”

La conferencia abordard el tema de la contaminacién ambiental de cardcter
radiolégico y muy especificamente la debida al rad6n-222; este es un elemento
catalogado por la OMS como carcinogénico y es la primera causa de cancer de
pulmén a nivel mundial entre los no fumadores. Se estima que en los Estados
Unidos mueren anualmente un promedio de 21 000 personas por cincer de pul-
mon inducido por este gas, mientras que en Espafia mueren anualmente cerca de
2 000 personas. En Latinoamérica, los estudios sobre el tema todavia son muy
escasos. En esta charla se mostrardn algunos resultados de estudios llevados a
cabo en el laboratorio R&T de la Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca,
en los que se ha calculado el riesgo radioldgico al cual se exponen los habitantes
de la ciudad de Cuenca.

Expositor: PhD. Tony Jesiis Viloria Avila
Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador

Fisico, master en Fisica y doctor en Ciencias Fisico-Ma-
temdticas por la Universidad Estatal de Bielorrusia, en
Minsk. Fue docente-investigador en la Universidad del
Zulia, Venezuela (1993-2015). Entre las cétedras que
ha impartido destacan: Fisica Nuclear, Fisica Atdmica,
Mecénica Cudntica, Métodos Matematicos para Fisicos,
Cilculo Diferencial, Calculo Integral, Algebra Lineal y
Estadistica Aplicada. Es parte de la Universidad Politéc-
nica Salesiana sede Cuenca desde 2015 hasta el presente. Ha publicado sus con-
tribuciones cientificasen numerosos congresos y revistas de alto impacto cientifi-
co. Entre sus intereses de investigacion figuran la simulacién numérica de detec-
cién de las radiaciones ionizantes y los materiales radiactivos de origen natural.

Conferencia 7. “Industria 4.0: retos y oportunidades”

Desde la primera revolucion industrial, los avances tecnolégicos han gene-
rado el crecimiento pronunciado de la productividad industrial hasta llegar a la
industria automatizada en los anos 70. En las ultimas décadas, los avances en
la comunicacién mévil y en las TIC nos han colocado en el medio de una cuar-
ta ola de avance tecnoldgico, que ha propiciado la transformacion digital de la
industria: la industria conectada o también llamada la Industria 4.0, donde los
sensores, las maquinas y los sistemas de informacién pueden estar conectados a
lo largo de toda la cadena de valor, para lograr una industria inteligente, centrada
en el producto y el cliente. Sin embargo, la mera conexién no es suficiente, la
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digitalizacion de la industria es solo un habilitador de otros procesos analiticos y
de razonamiento que conducen a una industria integrada, eficiente y flexible para
producir bienes de alta calidad a costos reducidos. En este sentido, el paradigma
de la Industria 4.0 propone retos sobre cémo aplicar e implementar tales procesos
a lo largo de la cadena de valor. De igual manera, el desarrollo de la Industria
4.0 ofrece oportunidades para alcanzar una manufactura sostenible en diferentes
dreas del proceso productivo: en los modelos de negocios, redes de creacién de
valor, en el modelo de la organizacion, en los recursos humanos y también en los
procesos y productos. Entonces, se presentan retos y oportunidades que deben
entenderse en cada contexto, lo que permite incluso que pequefias y medianas
industrias puedan empezar a transitar el camino hacia la Industria 4.0.

Expositora: PhD. Mariela Cerrada Lozada-Venezuela

Ingeniera de Sistemas y mdster en Ingenieria de Con-
trol por la Universidad de Los Andes, Venezuela. PhD
en Sistemas Automadticos por el Instituto Nacional de
Ciencias Aplicadas de Toulouse, Francia. Posee mds de
23 afos de experiencia académica y de investigacion,
reportados en mds de cien articulos cientificos en con-
gresos, capitulos de libros y revistas de alto impacto en
el campo de la supervision industrial basada en sistemas inteligentes. Fue pro-
fesora del Departamento de Sistemas de Control de la Universidad de Los An-
des, donde alcanz6 el mds alto escalafén académico de profesora titular. En los
aflos 2014-2015 y 2016-2017 fue investigadora Prometeo en el Grupo de Inves-
tigacion y Desarrollo en Tecnologias Industriales (GIDTEC) de la Universidad
Politécnica Salesiana sede Cuenca y actualmente es docente de la Carrera de
Ingenieria Mecatrénica de esta misma universidad.

Conferencia 8. “Internet de las cosas:
una mirada en investigacion, innovacion y desarrollo”

El crecimiento del Internet de las Cosas (Io0T) cada afio supera los prondsticos
establecidos por los entes reguladores y los fabricantes de dispositivos. Durante
el dltimo afo, IoT ha pasado de ser una visién futurista, a veces con un cierto
grado de exageracion, a una realidad que va en crecimiento. Este aumento ge-
nerard cambios en los negocios tradicionales y consecuentemente una reduccion
de la intervencién humana. El IoT es la idea de que todo puede ser conectado
en cualquier parte y en todo momento. Este concepto puede aplicarse a todos
los sectores que involucran la vida cotidiana del ser humano como cuidado per-
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sonal, hogar, transporte, salud, agricultura, cibergobierno, educacién, industria
automotriz, comercio electrénico, negocios, etc. Esta charla presenta un resumen
en investigacion, innovacién y desarrollo de los proyectos existentes de IoT, asi
como sus principales retos y obstaculos.

Expositora: PhD. Monica Huerta
Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador

Ingeniera electrénica y mdster en Ingenieria Biomédica,
ambos titulos obtenidos en la Universidad Simén Bo-
livar, Venezuela. En 2006 obtuvo el titulo de doctor en
Ingenieria Telemadtica por la Universidad Politécnica de
Cataluiia, Espaiia, con la distincién de Cum-laude. Entre
2008 y 2010 realiz6 dos postdoctorados en la Universi-
dad Politécnica de Catalufa y uno en la Universidad de
Veracruzana, México. En 2010 fue acreedora de una beca
Erasmus Mundus de la Comunidad Europea para realizar actividades de investi-
gacion en la Universidad de Barcelona. Fue profesora titular, decana de Estudios
de Postgrado y coordinadora del Doctorado en Ingenieria de la Universidad Si-
moén Bolivar. Fue fundadora del Grupo de Redes y Telematica Aplicada (GRE-
TA-USB). Es miembro senior de la IEEE de las sociedades: Mujeres en Ingenie-
ria, Comunicaciones e Ingenieria en Medicina y Biologia (EMBS) y presidenta
del capitulo de la EMBS de Ecuador. Entre 2014 y 2017 se desempefié como
investigadora bajo el Programa Prometeo de la SENESCYT, Ecuador. Actual-
mente es profesora titular principal de la Universidad Politécnica Salesiana sede
Cuenca. Su investigacion se centra en redes inaldmbricas, redes de sensores, tele-
medicina y monitoreo remoto. Ha dirigido y participado en mds de 25 proyectos
de investigacion. Tiene publicados mds de 160 articulos en revistas y congresos
nacionales e internacionales.
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Response spectrum of liquefiable
loose sands-F1 profile (seismic hazard)

Espectro de respuesta de arenas sueltas
licuables-perfil F1 (peligro sismico)

J. Alviar!

Abstract: one of the problems facing the civil
engineer is the proper design of structures. In
the Ecuadorian standard NEC-SE-DS where the
seismic hazard is quantified, there is a typology of
soil identified as F1 in which it is established that
when in the geotechnical profile there are soils
that under the seismic action are susceptible to
liquefy, they must be made particular studies to
evaluate the dynamic response of the profile and
establish the spectral shape and the horizontal ac-
celeration coefficient to be used in the design. The
present research will analyze the dynamic respon-
se of potentially liquefiable loose sands using the
Cyclic 1-D program, which allows to consider the
increase in pore pressure under seismic action,
the decrease in effective efforts in the soil and
consequently the reduction of the shear strength,
as well as the change of rigidity and damping with
the deformation. To do this, lithological profiles
of liquefiable loose sands were defined, varying
in thickness from 5 m to 30 m, which were subjec-
ted at their base to instrumental earthquakes of
varying intensity, frequency and duration, which
defined the design spectra based on the level of
seismic acceleration.

Keywords: profile F1, loose sand, response spec-
trum, liquefaction, dynamic response.

Resumen: uno de los problemas con que se en-
frenta el ingeniero civil es el disefio adecuado de
estructuras. En la norma ecuatoriana NEC-SE-DS
donde se cuantifica el peligro sismico, existe una
tipologia de suelo identificada como F1 en la que se
establece que cuando en el perfil geotécnico exis-
tan suelos que bajo la accidn sismica sean suscepti-
bles de licuar, se deberan realizar estudios particu-
lares para evaluar la respuesta dindmica del perfil
y establecer la forma espectral y el coeficiente de
aceleracion horizontal a utilizar en el disefio. El
presente trabajo de investigacion analizard la res-
puesta dindmica de arenas sueltas potencialmente
licuables utilizando el programa Cyclic 1-D, que
permite considerar el incremento de la presion de
poros bajo la accion sismica, la disminucion de los
esfuerzos efectivos en el suelo, la disminucion de la
resistencia al corte, asi como el cambio de rigidez
y amortiguamiento con la deformacion. Para ello,
se definieron perfiles litoldgicos de arenas sueltas
licuables de espesor variable entre 5 m y 30 m, los
cuales fueron sometidos en su base a sismos instru-
mentales de variada intensidad, frecuencia y dura-
cion, de los cuales se han definido los espectros de
disefio atendiendo al nivel de aceleracion sismica.

Palabras clave: perfil F1, arena suelta, espectro
de respuesta, licuacion, respuesta dindmica.

1 José Domingo Alviar Malabet, PhD en Ingenierfa Estructural, MSc en Geotecnia, ingeniero civil, docente de la

Universidad Politécnica Salesiana sede Quito, Ecuador (jalviat@ups.edu.cc).
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1. Introduccion

Existen en el pais depdsitos de suelos
potencialmente licuables [1] [3],
es decir, arenas sueltas, superficiales,
ubicadas por debajo del nivel fredtico,
con nimero de golpes del ensayo de
penetracion normal SPT bajos [4], com-
prendidos entre O y 10 golpes. Terrenos
en los que se construyen edificaciones
o viviendas unifamiliares, que en al-
gunos casos mas graves no se llevan a
cabo adecuados estudios geotécnicos,
sin prever el peligro asociado a este
tipo de suelos, o en otros casos, aunque
se conoce el potencial de licuacién [5]
y se prevé en el disefio geotécnico de
la fundacién un sistema que garantice
asentamientos tolerables por la estructu-
ra y adecuada capacidad de soporte, se
desconoce en este tipo de suelos (arenas
sueltas licuables) cudles son los efectos
de la accion sismica sobre la estructura.

De la revisién bibliogréfica existen
algunos trabajos que tratan el problema
de arenas licuables, pero restringidas al
estudio de sitios particulares como el
caso de Punta Arenas en Chile [6] y Tu-
maco en Colombia [7]. Un buen estu-
dio de los espectros de respuesta de los
suelos que existen en la ciudad de Qui-
to indica que los suelos tipo F requieren

de un estudio particular de sitio, como
se muestran en las referencias [8].

En ese sentido, el presente estudio
permitird evaluar la respuesta dindmica
de suelos potencialmente licuables, tipi-
ficados como F1 en la norma ecuatoriana
NEC-SE-DS [9], suelos que requieren
la realizacién de un estudio particular
de sitio y el andlisis de propagacion de
ondas sismicas. La tarea es compleja
porque el andlisis dindmico es del tipo no
lineal, donde existe degradacion de rigi-
dez y cambios del amortiguamiento con
la deformacion, a su vez estd presente la
evolucién o cambios en las presiones de
poros asociados a los cambios volumétri-
cos que tratan de producirse en los suelos
granulares por la accion sismica [10].

El presente trabajo constituye una
investigacion cuantitativa del tipo
cuasi-experimental [11], por cuanto
se estudia la relacidon causa-efecto de
fenomenos naturales como los sismos
sobre depositos de suelos sueltos sa-
turados, donde no existe un control
riguroso de la variable independiente
que es la historia de aceleraciones sis-
micas, los mismos que provienen de
registros instrumentales disponibles
en la red sismolégica mundial [12].

2. Métodos

De acuerdo con la definicién ope-
racional de variables, en este estudio
se presentan:

* Variables independientes. Com-
prende los registros sismicos medi-

dos enroca y los perfiles litolégicos
de arenas sueltas saturadas, carac-
terizados por su espesor, peso uni-
tario y velocidad de ondas de corte.
e Variables intervinientes. Compren-
de la herramienta o algoritmo de



célculo [13] que permite cuantifi-
car los efectos que produce el sis-
mo en el comportamiento dindmi-
co del perfil del suelo. Esta variable
no serd sometida a investigacion,
por cuanto se parte de la premisa
de que el algoritmo de calculo ha
sido desarrollado y validado por
personal altamente especializado
[14] [15].

e Variables dependientes. Compren-
de la historia de aceleraciones en
superficie, espectros de respuesta,
lazos de histéresis, trayectoria de
esfuerzos, incremento en presion
de poros, entre otros.

La muestra de estudio se circuns-
cribe a depdsitos de arenas, sueltas,
saturadas, susceptibles a experimentar
el fendmeno de licuacion.

La metodologia a seguir para cum-
plir con el objetivo propuesto en este
estudio se presenta continuacion:

Recopilacion bibliografica de traba-
jos realizados que tienen relaciéon con
el tema objeto de estudio, destacandose
entre ellos: generacion de espectros de
respuesta [10], evaluacion del potencial
de licuacion [16], modelos constitu-
tivos que consideren degradacion de
resistencia, cambio en rigidez y amor-
tiguamiento en los suelos con la defor-
macioén y aumento de presién de poros
[10] [17] [18] [19], entre otros.

Ubicacion y seleccién de cédigo de
célculo o programa que permita eva-
luar la respuesta dindmica de suelos, y
particularmente considere los cambios
de rigidez y amortiguamiento con el
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aumento de presion de poros, asi como
su disipacion en el tiempo.

Construir perfiles de suelo de are-
nas sueltas potencialmente licuables
de espesores 5, 15 y 30 m.

Seleccionar sismos instrumentales
registrados en roca que posean varia-
bilidad en duracion, contenido fre-
cuencial y aceleracion sismica.

Aplicar en la base de cada uno de los
perfiles geotécnicos los acelerogramas
de entrada definidos anteriormente.

Obtener la historia de aceleracio-
nes en superficie, lazos de histéresis,
historia de aumento de presion de po-
ros, entre otros.

A partir de la historia de aceleracio-
nes en superficie construir los espec-
tros de respuesta para una estructura
eléstica de 1 grado de libertad (gdl).

Realizar el andlisis de las respues-
tas obtenidas cuantificando la acelera-
cién maxima en superficie, la amplifi-
cacion y la generacion de espectros de
respuesta. Proponer espectros de dise-
no en suelos potencialmente licuables.

2.1. Perfiles litologicos

En este estudio se selecciondé como
perfiles litolégicos los correspondien-
tes a arenas sueltas en el mend de op-
ciones del programa Cyclic 1-D [13],
con propiedades de velocidad de on-
das de corte de 185 m/s, dngulo de
friccion 29°, permeabilidad 6,6 x 107
m/s, densidad 1 700 kg/m* y coeficien-
te de poisson de 0.4.
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Los valores indicados anteriormen-
te se mantuvieron constantes a todo lo
alto del perfil, variando el espesor del
deposito de sueloen S m, 15 my 30 m,
por cuanto las evidencias historicas in-
dican que el fendmeno de licuacion ha
ocurrido en un rango de profundidades
comprendido entre 0 y 20 m [10].

Dicha condicién litolégica consti-
tuye las peores condiciones desde el
punto de vista de susceptibilidad a li-
cuar, por cuanto se trata de una arena
en estado suelto, con propiedades que
se mantienen iguales a todo lo alto del
perfil, el cual serd la base para predecir
los espectros de respuesta y de disefio
en arenas sueltas licuables.

2.2. Seleccion de sismos
instrumentales

Uno de los aspectos de gran impor-
tancia para la realizacion del estudio
es la seleccion de sismos instrumenta-
les que puedan ser aplicados en la base
del depdsito, sin estar sujetos al efecto
de condicién local o influencia de es-
tructuras cercanas al sitio de medicion.
Para ello, se requiere, que los sismos
seleccionados hayan sido medidos en
estratos duros, competentes 0 rocas

(outcropping), sin la influencia de es-
tructuras cercanas (freefield).

Existen numerosas pdginas en la
web donde se dispone de registros ins-
trumentales que han sido corregidos
por efecto del instrumento de medi-
cioén, en organismos acreditados y de
reconocido prestigio. Particularmente
para la realizacion del presente estudio
se ha utilizado la base de datos de la
Pacific Earthquake Engineering Re-
search Center (PEER) [12].

Adicionalmente a ello, debe existir
variabilidad en los valores de acelera-
cion, duracion, contenido frecuencial
predominante en la sefial sismica y
magnitud de sismo.

Los sismos seleccionados en total
son 16, los cuales han sido agrupados
por intensidad cercana a 0.1 g, 0.2 g,
0.3 gy 04 g, parametros adicionales
como contenido frecuencial predomi-
nante, magnitud del sismo, fecha, ubi-
cacion, distancia epicentral y duracion
del registro se indican en la Tabla 1.
La combinacién entre los espesores de
suelos analizados y los sismos instru-
mentales han generado un total de 96
archivos o salidas de los programas
cuya discusion y andlisis de resultados
se presentan a continuacion.

Tabla 1. Sismos instrumentales

. . Distancia| Registr Frecuenci
Id. Sismo Fecha Magnitud | A (g) (km)c ?5 ° ‘:hz) cla
S Landers 28/06/92 7,5 0,04 52 80 0-10
S2 Apel 18/10/89 71 0,08 47,7 40 0-4
S3 Mexunam 30/01/73 7,5 0,04 300 60 0-2
S4 Northridge 17/01/94 6,7 0,13 361 60 4-8
S5 Coyote 18/10/89 71 0,15 22 60 1-6
S6 Apel 30/01/73 7,5 0,15 300 60 0-5
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S7  [San Fernandol 09/02/71 6,6 0,18 24,2 37 0-10
S8 Valparaiso | 03/03/85 7,8 0,18 25 80 0-8
S9 Mammoth 25/05/80 6,1 0,27 15,5 30 1-2
S10 Loma Pietra | 18/10/89 7.1 0,28 68 60 0-2
S11 Coalinga 09/05/83 6,6 0,3 3,8 10 7-10
S12 Coalinga 07/09/83 4,9 0,32 11 20 0-6
S13 Coyote 18/10/89 7.1 0,4 22 40 1-3
S14 Gilroy 18/10/89 7.1 0,43 11,2 40 2-4
S15 Mammoth 25/05/80 6,1 0,43 15,5 30 0-8
S16 Canada 23/12/85 6,9 0,48 8 20 0-3
Fuente: el autor
3. Resultados

Una vez realizadas las corridas y pro-
cesada la informacion correspondiente,
de los resultados obtenidos se observa el
siguiente comportamiento generalizado:

El esfuerzo de corte impuesto por
el sismo tiende a aumentar linealmente
con profundidad, como se muestra en la
Figura 1, al igual que el esfuerzo confi-
nante, al cual estd asociada una mayor
resistencia al corte, pero en algin punto
del perfil, el esfuerzo de corte impuesto
por el sismo iguala al esfuerzo ceden-

te, haciendo que el material entre en
cedencia y se produzcan los mayores
valores de deformacién (Figura 2). Si-
multineamente ocurre el aumento en
presion de poros que hace que los es-
fuerzos efectivos disminuyan, al igual
que la resistencia al corte del material,
y en caso de que se iguale el esfuerzo
confinante con la presion de poros, el
esfuerzo confinante efectivo se anula,
produciéndose lo que se denomina li-
cuacion (Figura 3).

Figura 1. Esfuerzo de corte impuesto por el sismo vs. profundidad

Fuente: el autor
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Figura 2. Deformaciones de corte vs. profundidad

Fuente: el autor

Figura 3. Esfuerzo de confinamiento efectivo vs. profundidad

Fuente: el autor

Los resultados anteriormente mos-
trados se corresponden con la salida
obtenida con el programa Cyclic 1-D
para el perfil de 30 m de espesor, al
aplicar en la base del depdsito el sismo
ocurrido en Chile (S8). En este caso,
se produjo licuacién inicial desde los O
m hasta los 23 m, dado que el esfuerzo
confinante efectivo se anul6 para este
rango de profundidades (Figura 3).

Para observar si se produjo licua-
cion en el sentido estricto, es decir

si el suelo experimentd grandes de-
formaciones bajo estado residual de
resistencia al corte, con disminucion
de rigidez y escasa variabilidad en la
presion de poros en el estado licua-
do (comportamiento contractivo), se
presenta a continuacion los lazos de
histéresis a 20 m de profundidad (Fi-
gura 4), la historia de incrementos de
presion de poros (Figura 5) y la tra-
yectoria de esfuerzos correspondiente
(Figura 6).
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Figura 4. Lazo de histéresis a 20 m de profundidad (S8)

Fuente: el autor

Figura 5. Aumento de presiéon de poros a 20 m de profundidad (S8)

Fuente: el autor

Figura 6. Trayectoria de esfuerzos a 20 m de profundidad (S8)

Fuente: el autor
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Se destaca de las figuras anteriores
que después de ocurrida la licuacion
inicial, se mantuvo la presién de poros
igual al esfuerzo confinante, se produ-
jo alos 20 m de profundidad una caida
brusca en resistencia y rigidez, alcan-
zando el suelo su estado residual con
altas deformaciones.

En las trayectorias de esfuerzos se
observa el comportamiento tipico de are-
nas contractivas, es decir la trayectoria
de esfuerzos tiende a acostarse hacia la
izquierda, no mostrando comportamien-
to parcialmente contractivo o dilatante.

Una vez analizado el comportamien-
to dindmico del suelo a lo alto del perfil,

se presenta a continuacion, los espectros
de respuesta que se obtendrfan para la es-
tructura de 1 gdl colocada directamente
sobre la roca, sin influencia de condicion
local por suelo licuable. Para ello, los
espectros se agruparon en cuatro grupos
atendiendo a la aceleracion maxima me-
dida en roca, los cuales comprenden:

e Grupo 1:sismos 1,2,3y 4 (Tabla 1)
e Grupo 2: sismos 5,6,7y 8

e Grupo 3: sismos 9, 10,11 y 12

*  Grupo 4: sismos 13,14,15y 16

Los espectros obtenidos en roca
para cada uno de los grupos anteriores
se muestran en las figuras 7, 8,9 y 10.

Figura 7. Espectros de respuesta en roca (Grupo 1)

Fuente: el autor

Figura 8. Espectros de respuesta en roca (Grupo 2)

Fuente: el autor
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Figura 9. Espectros de respuesta en roca (Grupo 3)

Fuente: el autor

Figura 10. Espectros de respuesta en roca (Grupo 4)

Fuente: el autor

Se observa de las figuras 7, 8,9 y
10 que los valores de aceleracion es-
pectral para periodo cero, se corres-
ponden con los valores de aceleracion
maxima en roca, que para el caso del
Grupo 1 es en promedio 0,074 g, para
el caso del Grupo 2 es en promedio
0,16 g, para el caso del Grupo 3 es en
promedio 0,30 g, y para el caso del
Grupo 4 es en promedio 0,46 g.

En general, se destaca para todos los
casos anteriores que los mayores valo-
res de amplificacién en los espectros
en roca se obtienen para los contenidos
frecuenciales predominantes de sismos.

Por ejemplo, el sismo de Northridge
(S4) posee un contenido frecuencial
predominante cercano a 5 Hz, cuyo
valor inverso proporciona un periodo
predominante de 0,2 s, lo cual se co-
rresponde con el periodo para el cual se
alcanza el mayor valor de amplificacion
de 0.5 g en la Figura 7. Para el caso del
sismo de México, la frecuencia predo-
minante es proxima a 1 Hz, con periodo
predominante de 1 s, donde se observa
el mayor valor de amplificacién con va-
lor préximo a 0,1 g.

Adicionalmente, se destaca que en
la medida en que las aceleraciones en
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roca son mayores, mayores son los va-
lores de amplificacién, es decir, a ma-
yor intensidad sismica, mayores son
las aceleraciones que experimenta la
masa (m) de 1 grado de libertad (gdl).

En las figuras 11, 12, 13 y 14 se
muestran los espectros normalizados

con respecto a la aceleracion en roca.
Este tipo de normalizacion permite
cuantificar cudnto es la amplificacion
de la aceleracion espectral por condi-
cion local, es decir, presencia de sue-
los licuables.

Figura 11. Superposicion de espectros normalizados con respecto a la roca
para arenas sueltas de 5 m, 15 m y 30 m de espesor (Grupo 1)

Fuente: el autor

Figura 12. Superposicion de espectros normalizados con respecto a la roca
para arenas sueltas de 5 m, 15 m y 30 m de espesor (Grupo 2)

Fuente: el autor
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Figura 13. Superposicion de espectros normalizados con respecto a la roca
para arenas sueltas de 5 m, 15 m y 30 m de espesor (Grupo 3)

Fuente: el autor

Figura 14. Superposicion de espectros normalizados con respecto a la roca
para arenas sueltas de 5 m, 15 m y 30 m de espesor (Grupo 4)

Fuente: el autor

Adicionalmente, se ha incluido
como herramienta de calculo un pro-
grama desarrollado en los afios 70 por
Seed y sus colaboradores conocido
como Shake [20], este es un progra-
ma que evalda la respuesta dindmica
de suelos utilizando un modelo equi-
valente lineal, ampliamente utilizado,
por su sencillez, para la generacién de
espectros de respuesta.

En general, en las figuras 11, 12, 13
y 14 los valores de amplificacién obte-
nidos por Shake son sustancialmente
mayores que los obtenidos con el pro-
grama Cyclic, lo cual es sustentado por
varios estudios [10] [16] [18] [19]. La
diferencia se atribuye a que el modelo
equivalente lineal, aunque degrada rigi-
dez y aumenta el amortiguamiento, no
contempla cual es el esfuerzo ceden-
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te del material, como es la evolucion
de presion de poros y los cambios en
esfuerzos efectivos y resistencia, asi
como la resistencia residual que puede
alcanzar el material. Los valores mos-
trados indican que la combinacién de
rigidez y amortiguamiento que alcanza
el suelo, al usar el programa Shake, so-
brestima las ordenadas espectrales con
respecto al programa Cyclic.

En la Figura 11 se destaca que para
el grupo de sismos con aceleracion
proxima a 0,1 g se producen valores de
amplificacion comprendidos entre 1,2
y 1,6 (periodo 0) con respecto a la roca.
Para el rango de periodos intermedios
se obtienen valores que pueden alcan-
zar hasta 4,5 veces (Cyclic) las acelera-
ciones maximas esperadas en roca.

En el caso del grupo de sismos con
aceleracion proxima a 0,2 g (Figura
12), en promedio, la aceleracién en su-
perficie es igual a la obtenida en roca
(Cyclic), a diferencia del programa

Shake, donde los valores de amplifica-
cién estan comprendidos entre 1,3y 1,8
(periodo 0). En este caso, los espectros
obtenidos en suelos licuables se aseme-
jan al que ha de esperarse en roca.

En las figuras 13 y 14, al aumentar
la aceleracion esperada en roca a 0,3 g
y 04 g, se produce deamplificacion de
la respuesta en los suelos licuables con
respecto al de la roca. A diferencia del
programa Shake donde se alcanzan va-
lores de amplificacion muy por encima
de los obtenidos con el programa Cyclic.

Para cuantificar el efecto de ampli-
ficacién o deamplificacién de la acele-
racién maxima en roca al pasar a través
de la arena suelta, se han ubicado los
datos de salida al utilizar los programas
Shake y Cyclic, diferencidndose por
profundidades de 5 m, 15 m y 30 m,
conjuntamente con los datos de casos
histdricos [10] en que se ha correlacio-
nado la aceleraciéon méxima en superfi-
cie con la aceleracién maxima en roca:

Figura 15. Aceleracion en roca vs. aceleracién superficial
en arenas sueltas al utilizar los programas Shake y Cyclic

Fuente: el autor



En general, se observa que los va-
lores en superficie obtenidos por Sha-
ke son apreciablemente mayores que
los obtenidos con el programa Cyclic.
Los valores de amplificacion obteni-
dos por Shake para la profundidad de
5 m son incluso mayores a las reporta-
das en los casos historicos, los cuales
van disminuyendo en la medida en que
aumenta el espesor del estrato.

Con el programa Cyclic, para todos
los perfiles estudiados, las aceleracio-
nes en roca menores a 0,2 g producen
aceleraciones en superficie que se co-
rresponden con los datos histdricos. A
mayor aceleracion en roca (0,3 gy 0,4
2) los valores de aceleracidn en super-
ficie calculados con Cyclic, son meno-
res a los medidos en roca (obsérvese
que se ubican por debajo de la recta

Response spectrum of liquefiable loose sands-F1 profile (seismic hazard)

a 45°), lo cual sustenta el efecto de
deamplificacidn observado para acele-
raciones mayores a 0,3 g.

El hecho de que exista variabilidad
de la amplificacion en funcién del espe-
sor del estrato, sugiere que es apropiado
tener los valores de aceleracion o ame-
naza esperados en roca, a fin de cuanti-
ficar en futuras investigaciones cual es
el efecto por condicion local de suelo.

Una vez obtenidos los espectros
normalizados con respecto a la roca (fi-
guras 11, 12, 13 y 14), se trazaron es-
pectros de respuesta suavizados, omi-
tiendo los picos y los valles, que mds se
aproximen al registro de la media mds
una desviacion estandar. De dichos es-
pectros suavizados se ha construido el
gréfico donde se superponen los mis-
mos, como se muestra en la Figura 16.

Figura 16. Espectros normalizados roca para los grupos 1, 2,3y 4

Fuente: el autor

Una vez obtenidos los espectros
normalizados en roca, los mismos se

convertiran a valores absolutos de ace-
leracién, asignando valores de acele-
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racién esperados en roca de 0,1 g,0,2
2,03 gy 04 g utilizando valores de
interpolacion lineal en los valores de
Fa (amplificacién de la aceleracion
espectral suelo/roca para periodo 0) y

n (relacion entre la aceleracién espec-
tral entre la meseta y el periodo 0) que
caracterizan al espectro de respuesta,
como se muestra en la Tabla 2 y la Fi-
gura 17.

Tabla 2. Parametros de caracterizacion de formas espectrales normalizados en roca
para aceleraciones de 0,1 g,0,2¢,03gy 0,4 ¢

Grupo ‘:r:lerl'g;aac;g;‘ Fa n Tc To r
1 0,1 1,36 3,18 0,75 0,19 1,4
2 0,2 0,95 2,75 0,75 0,19 1,4
3 0,3 0,70 2,50 0,65 0,16 1,4
4 0,4 0,52 2,72 0,70 0,18 1,4

Fuente: el autor

Figura 17. Espectros de disefio para aceleraciones esperadas
enrocade0,1¢g,0,2¢g,03¢gy0,4¢g

Fuente: el autor

Con la elaboracién de la Figura 17
se ha dado respuesta al comportamien-
to de las arenas licuables bajo acciones
sismicas y complementa a la norma
ecuatoriana (Peligro Sismico) en la de-
terminacién del espectro de respuesta
de los perfiles F1 que ameritan realizar
un estudio particular de sitio. Con fines

de comparacién se muestra en la Figura
18, los espectros que mediante la NEC
se obtendrian para un perfil tipo E, una
arena suelta, sin experimentar licuacion,
con aceleraciones enrocade 0,15 g,0,25
2,03 gy 04 g, atendiendo al mapa de
amenaza sismica de Ecuador [9].
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Figura 18. Aceleraciones espectrales en arenas licuables (tipo F)
y espectros de respuesta de arenas sueltas (tipo E)

Fuente: el autor

De la figura anterior se destaca que
las aceleraciones espectrales obtenidas
para las arenas licuables bajo excita-
ciones en roca comprendidas entre 0,1
gy 04 g presentan valores menores de
aceleracion en comparacién con la zona
de Ecuador que presenta menor amena-
za sismica (zona oriental del pais) con
aceleracion esperada en roca de 0,15 g
para un periodo de retorno de 475 afios.

La implicacién de lo anterior es que
una estructura colocada sobre arena
suelta, potencialmente licuable, sujeta
a movimientos sismicos de moderados
a altos, pueden experimentar fuerzas
menores a las correspondientes a un
mismo suelo, no sujeto a licuacién, de
acuerdo con la norma ecuatoriana para
disefio por efectos sismicos.

4. Conclusiones

A partir de los resultados obteni-
dos y de las referencias consultadas se
puede concluir lo siguiente:

e Con el uso del programa Shake se
ha obtenido una sobrestimacion de
la respuesta dindmica de los suelos
al comparar con el programa Cy-
clic 1-D. Se atribuye la diferencia a
que el primero no es rigurosamente
un modelo histerético no lineal.

e Los valores de amplificacion o
deamplificacion de las aceleracio-
nes del suelo con respecto a la roca
atienden a los niveles de acelera-
cion actuantes. En general a mayor
aceleracion, mayores son los nive-
les de deamplificacion.

e Al comparar con los casos histori-
cos de medicién de aceleraciones
se ha obtenido que para acelera-
ciones en roca menores a 0,2 g,
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(1]
(2]
(3]
[4]

(5]

(6]

(7]
(8]

(9]

las aceleraciones en superficie son
similares a las reportados en los
casos historicos, mientras que para
aceleraciones préximas o mayores
a 0,3 g, las aceleraciones en super-
ficie son menores a las reportadas
en roca, lo cual sustenta el fenéme-
no de deamplificacién observado
en suelos licuables sujetos a altos
niveles de aceleracion.

Se han obteniendo los pardmetros
que caracterizan las aceleraciones
espectrales en arenas sueltas licua-
bles correspondientes a aceleracio-
nes mdximas esperadas en roca de
0,1ga04g.

La comparacién de las aceleracio-
nes espectrales obtenidas en suelos
potencialmente licuables y el indi-
cado en la Norma Ecuatoriana, para

una arena suelta de propiedades si-
milares, que no experimente licua-
cion, indica que para aceleraciones
en roca comprendidas entre 0,1 g
y 04 g las aceleraciones espectra-
les en suelos licuables son incluso
menores a las aceleraciones espec-
trales que se esperan en el pais para
la zona de menor amenaza sismica
(zona oriental con aceleracion en
roca de 0,15 g para un periodo de
retorno de 475 anos).

Se recomienda ampliar la base de da-
tos sismicos con variada intensidad,
duracién y frecuencia, asi como, sis-
mos lejanos y cercanos, etc.

Los resultados obtenidos servirdn
como guia a la hora de definir ace-
leraciones espectrales en suelos
potencialmente licuables.
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Analysis of a livestock
company using systems dynamics

Analisis de una empresa ganadera
utilizando dinamica de sistemas

H. Samaniego’

Abstract: by performing the analysis of a lives-
tock company using the methodology of systems
dynamics as a basis for applying it in accordan-
ce with the specific needs of the organization
under study, specific variables were determined
according to its line of business and other va-
riables of general applicability. It is important
to mention that when studying this system, it
was necessary to analyze its habitual behavior
without considering data in extreme situations.
The technique of unstructured interviews with
the managerial part was used in order to collect
relevant, reliable, and correct information. After
the interviews, the determined variables were
subjected to a process of validation by experts
and a correlational statistical analysis, which
gave rise to the model to be applied. Once this
model was designed, it was possible to simulate
results according to the specific needs of the or-
ganization, which allowed a visualization of the
impact that these results would have on this com-
pany. The conjunction of the systems dynamics
methodology, interviews, collection of historical
data, market data as well as the involvement of
the laws that govern these businesses in Ecua-
dor, allowed to obtain the model.

Keywords: livestock company analysis, systems
dynamics, models.

Resumen: al realizar el andlisis de una empresa
ganadera utilizando la metodologfa de la dindmica
de sistemas como base para aplicarlo en funcion de
las necesidades especificas de la organizacion ob-
jeto de estudio, se determinaron variables concretas
conforme a su giro de negocio y otras variables de
aplicabilidad general. Es importante enunciar que
al estudiar este sistema fue necesario analizar su
comportamiento habitual y no considerando datos
en situaciones extremas. Se utilizé la técnica de
entrevistas no estructuradas con la parte gerencial
con la finalidad de recopilar informacion relevan-
te, confiable y correcta. Posterior a las entrevistas,
las variables determinadas fueron sometidas a un
proceso de validacion por parte de expertos y un
andlisis correlacional estadistico, lo que dio origen
a la obtencién del modelo a ser aplicado. Una vez
disefiado este modelo, fue posible simular resulta-
dos en funcion de las necesidades especificas de la
organizacion, lo que permiti¢ visualizar el impacto
que dichos resultados tendrian en esta empresa. La
conjuncién de la metodologia de la dindmica de
sistemas, las entrevistas, la recopilacion de datos
histéricos del mercado, asi como el involucramien-
to de las leyes que rigen estos negocios en el Ecua-
dor permitieron obtener el modelo.

Palabras clave: andlisis empresa ganadera, dina-
mica de sistemas, modelos.

1 Hernan Samaniego, doctor en Proyectos, ingeniero en Procesos, consultor independiente y docente de la Uni-

versidad Politécnica Salesiana sede Quito (hsamaniego@ups.edu.ec).
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1. Introduccion

1 sector pecuario es considerado de

alta importancia dentro de la eco-
nomia del Ecuador. Estudios realizados
por el Ministerio de Agricultura, Gana-
deria, Acuacultura y Pesca (MAGAP),
en conjunto con el Instituto Nacional
de Estadisticas y Censos (INEC), dan
a conocer que en el afio 2013, a nivel
nacional, existian alrededor de 5,5 mi-
llones de cabezas de bovinos [1]. Estos
valores representan a nivel mundial el
0,33% de la produccion de carne pecua-
ria. Es importante anotar que los princi-
pales productores de carne bovina en el
mundo son Estados Unidos (20,13%),
Brasil (12,66%), China (10,43%), Ar-
gentina (4,65%), Australia (3,54%) y
segiin datos de Food and Agriculture
Organization (FAO), entre 2000 y 2007
contribuyeron con el 51,41% de la pro-
duccion mundial de carne [2].

A partir del afio 2015, el sector pe-
cuario adquiere una mayor importancia
estratégica en varios aspectos produc-
tivos y sociales, estimiandose que en el
pais existen 5,2 millones de bovinos
que generan unas 900 000 plazas de
empleos directos, lo que constituye un
valor cercano al 8% de la poblacion
econdémicamente activa [3]. Las reses
de ganado vacuno existentes generaron
en el ano indicado una produccién de
300 millones de libras de carne, segtin la
Federacion Nacional de Ganaderos (FE-
NAGAN) [4]. Ademés, se puede indicar
que la actividad bovina se distingue por
sus caracteristicas agrocliméticas y, por
lo tanto, de acuerdo a los resultados ob-

tenidos en el censo realizado en el afio
2015, la Sierra produce un 50,6% del
total de la carne bovina en el Ecuador,
la Costa se ubica en el segundo lugar
con un 36,3% y el Oriente cuenta con un
13,1% [2].

Del total de ganado existente en la
Sierra, la provincia de Pichincha con-
centra el 10,9% de cabezas de gana-
do, pero, es la provincia del Azuay la
que representa el mayor porcentaje,
con un 24,67% [5]. Los datos especi-
ficados sirven de base para realizar un
estudio, midiendo la produccién y co-
mercializacién de la carne bovina en
una empresa ganadera, ubicada en la
provincia de Pichincha, para lo cual se
utiliza la metodologia de la dindmica
de sistemas, que permite visualizar las
cantidades de carne bovina producida
y comercializada en la actualidad, y
comparar estos resultados con los que
se podria obtener en un futuro. Estudios
realizados por Dominguez y Guamaén,
asi como por Caminos y colaboradores,
abordaron principalmente proyeccio-
nes estadisticas a futuro sin demostrar
como los valores obtenidos por ellos
podrian modificarse si alguna variable
cambiara de manera imprevista. Ante
esto, el presente estudio se enfoca en las
variaciones de produccién, comerciali-
zacién, venta y consumo de la carne de
ganado vacuno; disefiando un modelo
que a través de la utilizacion de simu-
laciones muestre las variaciones de sus
resultados en funcién de los escenarios
que podrian presentarse.
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2. Métodos

En la actualidad, los negocios,
dreas de trabajo, sectores productivos
pueden ser analizados desde diversas
perspectivas. Kim Warren, en el aiio
2002, desarroll6 la dinamica de la es-
trategia, cuyo objetivo principal fue
mejorar la enseflanza y la practica del
gerenciamiento estratégico. Los prin-
cipios y el marco conceptual de esta
metodologia estdn construidos sobre
bases tedricas que tienen fuertes im-
plicaciones en el campo de la adminis-
tracion. Esta dindmica de la estrategia
estd relacionada con la comprension y
la administracién a través del tiempo
y, si bien muchas empresas se concen-
tran en las utilidades, esta metodologia
responsabiliza a los gerentes y equipos
estratégicos para construir y sostener
un desempeio sélido en el futuro [6].
Otra manera de analizar los negocios
es expuesta por Camine Bianchi, quien
en su estudio denominado Dynamic
Performance Management sefiala que:
el uso de un enfoque de gestion dind-
mica del rendimiento permite mejorar
la capacidad de una organizacion para
comprender y gestionar las fuerzas que
impulsan dicho rendimiento a lo largo
del tiempo, asi como para establecer
metas y objetivos que puedan medir
los resultados de forma adecuada, se-
lectiva y relacionarlos con las dreas de
responsabilidad, claves en el proce-
so de planificacion. Los enfoques de
gestion dindmica del rendimiento son
beneficiosos para los analistas encar-
gados de esta drea, ya que les faculta
encuadrar su campo profesional den-

tro del contexto mds amplio del siste-
ma [7].

Por lo tanto, las organizaciones de-
ben analizarse desde una perspectiva
sistémica, para lo cual el modelado
basado en dindmica de sistemas per-
mite a las empresas alcanzar una base
aplicada a especificaciones mds deta-
lladas, que otras metodologias podrian
pasar por alto, olviddndose de analizar
variables que afectan directamente a
un sistema de negocio.

En tal virtud, la metodologia de la
dindmica de sistemas permite realizar
modelos de simulacion, mediante los
cuales es posible analizar escenarios
de cualquier campo organizativo, por
cuanto un modelo de simulacién es la
representacion conceptual, numérica
o grafica de un objeto, sistema, proce-
so, actividad o pensamiento; destaca,
ademds, las caracteristicas que el mo-
delador considera mas importantes del
fendmeno en cuestién, por lo cual se lo
emplea para analizar exhaustivamente
cada una de sus relaciones e interac-
ciones, y con base en su andlisis, pre-
decir posibles escenarios futuros para
dicho fenémeno [8]. Por lo tanto, la
dindmica de sistemas ayuda a realizar
estudios referentes a diversos campos,
entre estos, en este caso, la produccién
de carne. Asi, por ejemplo, se ha eje-
cutado el estudio o modelado denomi-
nado “dindmica de sistemas y ciclos
ganaderos” en Colombia, estudio que
expuso un modelo referente a ciclos
ganaderos, considerando variables
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como: nacimientos, muertes y extrac-
cion histdrica de ganado bovino en el
vecino pais del norte, cuya finalidad es
demostrar que la utilizaciéon de un mo-
delo basado en dindmica de sistemas
permite evidenciar que los ciclos ga-
naderos pueden clasificarse desde dos
perspectivas: los que plantean el ciclo
ganadero desde el punto de vista de la
relacion entre los precios y el sacrificio
de hembras y los que plantean el ciclo
ganadero, considerando el desarrollo
bioldégico del ganado y la relacion de
los precios del mismo [9]. Otro estu-
dio realizado en el afio 2015, denomi-
nado “modelado y simulacién de la
produccién ganadera a corral”, facilitd
visualizar un modelo basado en dind-
mica de sistemas que permitié simular
la produccion ganadera intensiva a co-
rral. Ademas, se realiza una valoracion
econdmica de proyectos de inversion,
utilizando un analisis multivariado, lo
que permitié tomar decisiones acordes
a los resultados alcanzados [10].

Por consiguiente, para la genera-
cién del modelo que se presenta mas
adelante se utiliza la dindmica de siste-
mas. Esta metodologia se aplicé espe-
cificamente en una empresa ganadera,
considerando para esto los datos pro-
vinciales e histéricos que afectan a la
empresa y al sector al que pertenece.
Para la obtencién de los datos fue nece-
sario, inicialmente, realizar entrevistas
no estructuradas a manera de conver-
satorio, lo que permiti6 al investigador
definir la profundidad del contenido y
recopilar informacién, proporcionan-

do factores o variables que intervinie-
ron en la generacion del modelo. Las
entrevistas no estructuradas se lleva-
ron a cabo con personas pertenecientes
a los niveles directivos, supervision y
de operaciones de la empresa, lo que
permitié encontrar las variables que
afectan a este tipo de organizacion.
Ademas, se utilizo como uno de los in-
sumos el estudio realizado para el ané-
lisis de la problemdtica ganadera en
Espafia [11], adaptdndolo de acuerdo
con los requerimientos encontrados en
esta investigacion. Posteriormente, las
variables determinadas se sometieron
a un proceso de depuracion, median-
te un analisis de validacién en el que
colaboraron siete expertos, quienes las
calificaron en funcion de su claridad,
pertinencia e importancia. Por tltimo,
conforme a la validacion realizada por
los expertos y mediante un andlisis de
correlaciones efectuado en el sistema
informdtico SPSS, se determinaron
las variables especificas que forman
parte del modelo de gestién. Asi, por
ejemplo, la relacién existente entre el
precio normal de la res y el efecto del
precio en la cria (Relacién de Pearson
= 0,158 y un valor p = 0,000 < 0,01).
Las variables cobertura y el efecto de
la cobertura en el precio (Relacion de
Pearson = 0,137 y un valor p = 0,013
< 0,05), confirmando que estas varia-
bles y el resto de ellas que forman el
modelo estdn correlacionadas entre si,
ratificando que las mismas fueron co-
rrectamente seleccionadas, depuradas
y evaluadas para formar parte del mo-
delo a aplicarse.



Del mismo modo, es necesario in-
dicar que la informacién inicial la pro-
porcioné la empresa, partiendo de la
revision de los estados financieros, ba-
lances contables, estadisticos de venta
y crianzas de reses. En tal virtud, en
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el apartado de resultados se puede vi-
sualizar los diagramas causales, el dia-
grama de Forrester, la validacién del
modelo y algunos de los escenarios
que podrian presentarse a través de las
simulaciones respectivas.

Resultados

El modelo generado consta funda-
mentalmente de dos partes: la primera,
especifica las reses de cria y las reses
para el sacrificio, estos niveles pun-
tualizados en el modelo se analizan
conforme a los datos de la empresa;
la segunda parte del modelo estd di-
seflada en funcién del consumo de la
poblacién, la misma que puede adqui-
rirse en la planta de produccién, en los

locales de existencia de carne de res de
la empresa, en los supermercados, bo-
degas y en las tiendas de la provincia
de Pichincha. El modelo disefiado estd
gobernado por bucles en funcién de
las variables que actiian como niveles,
por ejemplo, el bucle perteneciente a
la variable reses para el mercado se
detalla en la siguiente figura:

Figura 1. Diagrama causal reses del mercado

Fuente: el autor

Al analizar el diagrama causal co-
rrespondiente a reses del mercado, se
puede determinar la existencia de un
bucle positivo (reses de mercado-na-
cimientos) el cual permite obtener las
tipicas trayectorias de crecimiento o co-
lapso. Ademds, se forma un bucle ne-

gativo (reses de mercado-sacrificios),
el mismo que posibilita la obtencién de
trayectorias estabilizadoras, con lo cual
este diagrama causal adquiere equili-
brio. El segundo diagrama causal o bu-
cle se detalla a continuacion:
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Figura 2. Diagrama causal reses de cria

Fuente: el autor

El sistema representado en esta
figura busca el ajuste de la variable
reses de cria, la cual se genera en fun-
cién de la variable de ajustes que es-
tabiliza el sistema, y puede ser tanto
positiva como negativa, con lo cual
este diagrama causal siempre demos-
trara estabilidad. En este sentido, la
expresion matemadtica utilizada para el
célculo del aumento o disminucién de
la variable ajustes sera:

ey

Donde:

A = ajuste positivo o negativo de la varia-
ble reses de cria

Of = cantidad en el periodo final, f

Qi = cantidad en el periodo inicial, i

Esta ecuacién permite calcular y
analizar como la variable denominada
ajustes afecta al resto de componentes
o variables del sistema en diversos pe-
riodos, por cuanto la cantidad y cali-
dad de informacién disponible en cada
una de las variables es diferente. Por
ultimo, la Figura 3 establece el diagra-
ma causal siguiente:

Figura 3. Diagrama causal existencia de carne de res en supermercados

Fuente: el autor



Este diagrama causal administra
el mismo principio del detallado en la
Figura 1: posee un bucle positivo (pro-
duccién-existencia de carne de res en
supermercados) y un bucle negativo
formado por las variables existencia de
carne de res en supermercados y consu-
mo, lo cual permite lograr una estabili-
dad en el sistema que conforman dichas
variables. El conjunto de estos diagra-
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mas causales y demds variables que
conforman el sistema permiten presen-
tar el respectivo diagrama de Forrester.
Este diagrama de flujos y niveles per-
mite ejecutar simulaciones, andlisis de
resultados y otros requerimientos que el
disenador del modelo y la empresa en
conjunto asi lo requieran. Es importante
anotar que el modelo se lo realizé uti-
lizando el sistema informatico Vensim.

Figura 4. Diagrama de flujos y niveles

Fuente: el autor

Validacion del modelo

Una de las caracteristicas que pre-
sentan los modelos de simulacién es
que los mismos, en la mayoria de ca-
sos, son considerados como activida-
des cognitivas que permiten conocer
sistemas del mundo préctico y analiti-
co; lo que conlleva al modelador a en-
frentar inconvenientes de tipo episte-
moldgico y computacional, por cuanto
en muchas ocasiones estos sistemas
carecen de teorias cientificas que los
sustenten [12]. Con esta pequeia in-
troduccidn, el modelo desarrollado re-
fleja la recoleccion de informacién y

los modelos mentales de los principa-
les autores. Por lo tanto, la metodolo-
gia de la dindmica de sistemas, al igual
que en otros campos, no reflejard en su
totalidad los comportamientos reales,
pero si una aproximacién valida para
considerar que el modelo disefiado es
viable y aceptable de ser utilizado. Por
lo tanto, para validar el modelo de-
tallado en esta seccion se utiliz6 una
de las metodologias especificadas por
Sterman [13], quien sefiala que el arte
de construir modelos es la descripcion
causal de la operacién real de un sis-
tema en diversos aspectos, asegurando
la efectividad de las politicas o estra-
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tegias disefladas para mejorar el com-
portamiento de dicho sistema.

Por lo dicho, la Figura 5 muestra
el comportamiento de la variable na-
cimientos durante un lapso de tiempo
equivalente a doce meses. Esta varia-
ble se la analizé considerando que es
la principal variante para que la em-
presa inicie sus actividades en lo con-

cerniente a la produccién de carne y
para que pueda seguir manteniendo su
presencia en el mercado. Al analizar
el comportamiento de esta variable se
puede observar que su incremento y
estabilizacién es acorde al comporta-
miento que dicha variable muestra en
la realidad, lo cual refleja que el mode-
lo disefiado y generado es valido para
su utilizacion o aplicacion.

Figura 5. Validacion: comportamiento variable nacimientos

Fuente: el autor

Discusion

Analisis de resultados
alcanzados

El modelo disefiado de acuerdo a
la metodologia de la dindmica de sis-
temas permite simular resultados en
periodos de tiempo que el disefiador
del modelo y la empresa lo necesiten.

En este caso se ejecutan simulacio-
nes para un periodo de sesenta me-
ses; tiempo considerado como id6-
neo para el andlisis respectivo de los
resultados que se encontraron. En la
Figura 6 se analizan las variables que
actiian como niveles:
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Figura 6. Simulacién: variables que actiian en funcién de niveles

Fuente: el autor

Los resultados encontrados en la
Figura 6 especifican que la empresa
encuentra su punto de equilibrio en un
periodo de 12 meses. A partir de ese
lapso de tiempo se observa que la exis-
tencia de carne de res para la venta dis-
minuye, con lo cual la presencia de la
empresa en el mercado decrece, pero
su campo de accidn para captar un ma-
yor mercado es amplio, lo que da ori-
gen a la implementacion de estrategias
que la organizacién podria ponerlas en
marcha si asi lo decide.

Por lo expuesto hasta el momento,
la Figura 7 muestra que existe una con-
cordancia muy cercana entre la oferta
de reses en el mercado y su produc-
cién, pero, de la misma manera que en
el caso anterior, existe la posibilidad
cierta de buscar un mayor ingreso del
producto al mercado que la empresa
no lo aprovecha, por cuanto la variable
existencia de carne de res para la venta
decrece conforme avanza el tiempo.

Figura 7. Simulacion: variables reses para el mercado,
produccion y existencia de carne de res para la venta

Fuente: el autor
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Acorde al analisis efectuado, la
empresa objeto de estudio debe tomar
decisiones en el sentido de confirmar
0 no su ingreso al mercado con mayor

fuerza, por cuanto los datos simulados
evidencian que la empresa podria cap-
tar un mayor mercado, posibilitando
un incrementando real en sus ingresos.

Conclusiones

El presente trabajo analiza una em-
presa a partir de la utilizacién de una
herramienta no convencional como la
dindmica de sistemas la cual puede ser
aplicada, principalmente, por la visién
de resultados que permite alcanzar.
Esto facilita que la organizacion ana-
lice las estrategias que podrian imple-
mentarse a futuro, ya que la naturaleza
dindmica del proceso de modelado de-
termina, en este caso, la posible capta-
cion de un mayor mercado, lo que fa-
vorece a la empresa y permite analizar
los vinculos causales entre los diversos
componentes del sistema, asi como la
retroalimentacién que los mismos ge-
neran. El modelo generado facilita el
desarrollo empresarial, considerando
aspectos como la relacién existente
entre la produccién y el consumo, lo
que permite enfocarse en un posible
incremento de su capacidad organiza-
cional si las decisiones empresariales
lo requieren, logrando la conjugacién
practica entre la administracién em-
presarial tedrica y lo cuantitativo ad-
ministrativo. El modelo de simulacién
realizado permite la planeacién orga-
nizacional a futuro, examinando las
variables que directamente intervie-
nen en la empresa, lograndose de una
manera concreta planificar a presente
y futuro los insumos requeridos para

el incremento de la produccién, en la
busqueda de lograr un mayor mercado
acorde a lo que el entorno empresarial
requiere. El modelo disefiado muestra
una vision holistica de las situaciones
empresariales; por ello, en un momen-
to determinado, la toma de decisiones
se ejecuta de manera real y concreta,
logrando un balance sistémico entre
las variables que la conforman.

El andlisis del modelo disefiado ex-
plica razonablemente la influencia de
los factores o las variables principales
que afectan a la empresa, por cuanto
el mismo considera la influencia de las
variables que si se las analizara de ma-
nera individual no tendrian el efecto
deseado como en el caso de su andlisis
de manera conjunta. Por ello, es nece-
sario puntualizar que el trabajo ejecu-
tado en el presente modelo facilitara
a futuro analizar el comportamiento
dindmico del sistema si se requiere in-
crementar otras variables que lo forta-
lezcan en funcidén de sus operaciones
administrativas y financieras, lo que
permitiria obtener un modelo de nego-
cios robusto al abarcar variables que
en esta primera investigacién no se
considera. Finalmente, se espera que
el presente estudio sirva como fuente
de consulta para empresarios, docen-
tes, estudiantes y personas en general,
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ya que permite visualizar que es posi-  utilizando la metodologia de la dina-
ble realizar un analisis administrativo, = mica de sistemas.
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Training data set subsampling
for multi-objective feature selection

Muestreo en conjuntos de datos de entrenamiento
para seleccion de atributos multi-objetivo'

V. Alves,? G. Reynoso®

Abstract: due to the famous curse of dimensio-
nality, machine learning problems that deal with
many features can become very hard to train. A
solution for such problem is the feature selection
procedure, where a small subset containing only
the most important features is found and used.
One of the methodologies for such task is called
evolutionary feature selection, where evolutionary
computation search algorithms are used to select
the best features for a problem. However, such al-
gorithms perform the search by training models
with many different features’ combinations, and the
resulting computational time can limit its applica-
tion. In order to reduce the computational time of
such methodology, this paper proposes the study of
subsampling the training data set. To do so, sta-
tistical tests are performed on five different scena-
rios, using 20%, 40%, 60%, 80% and 100% of the
data set. Such scenarios are tested on a real-world
water anomaly detection problem, where multi-ob-
Jective feature selection is performed for decision
trees. The results show that, despite the reduction
in computational time, there is also a reduction in
the predictive performance of the models.

Keywords: multi-objective optimization, machi-
ne learning, feature selection, water distribution
systems, anomaly detection.

Resumen: debido a la tan conocida maldicién de la
dimensionalidad, los problemas de aprendizaje de
madquinas que tratan de muchos atributos se pueden
tornar muy dificiles de entrenar. Una solucién para
tal problema es la seleccion de atributos, donde un
subconjunto pequefio conteniendo los atributos
mds importantes es encontrado y utilizado. Una de
las metodologias para tal proceso es la seleccion
evolutiva de atributos, donde algoritmos de bus-
queda evolutivos o bio-inspirados son utilizados
para seleccionar los atributos mas importantes. Sin
embargo, tales algoritmos ejecutan la busqueda
entrenando modelos con muchas combinaciones
diferentes de atributos y el tiempo computacional
resultante puede limitar sus aplicaciones. Para re-
ducir el tiempo computacional de tal metodologia,
se propone el estudio del sub-muestreo en conjun-
tos de datos de entrenamiento. Para esto, testes
estadisticos son realizados en cinco escenarios di-
ferentes, utilizando 20%, 40%, 60%, 80% y 100%
del conjunto de datos. Tales escenarios son evalua-
dos en un problema real de deteccion de anomalias
en agua, donde la seleccion de atributos multi-ob-
jetivo es realizada para arboles de decision. Los
resultados muestran que, aunque el tiempo compu-
tacional es reducido, hay también una reduccion en
el desempefio predictivo de los modelos.

Palabras clave: optimizacién multi-objetivo, apren-
dizaje de maquinas, seleccién de atributos, sistemas
de distribucién de agua, deteccion de anomalias.
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1. Introduccion

Un problema muy conocido en el
drea de inteligencia computacional
es la “maldicion de la dimensionalidad”
[1]. Esto es, los algoritmos de aprendi-
zaje de maquinas no consiguen crear un
buen modelo cuando se usa un conjunto
de datos con muchos atributos. Tal pro-
blema es relevante y son necesarias téc-
nicas para tratar dicha situacion.

Una de las posibilidades para tra-
tar este problema es la selecciéon de
atributos o seleccion de variables [2].
Tal proceso es responsable por la se-
leccién de un subconjunto de los atri-
butos mds importantes para la tarea
de prediccion. Para esto existen dos
posibles métodos: el método de filtro,
donde la importancia de los atributos
es calculada sin las informaciones de
los modelos predictivos, y el método
de envoltura, donde el desempefio de
los modelos es utilizado para calcular
la importancia de los atributos.

Una linea de investigacion reciente
es la seleccion de atributos evolutiva,
donde algoritmos de busqueda evoluti-
va pueden ser utilizados con el método
de envoltura para encontrar los atribu-
tos mds importantes [3]. Sin embargo,
tales algoritmos ejecutan la bisqueda
entrenando modelos con muchas com-
binaciones diferentes de atributos y el
tiempo computacional resultante puede
limitar sus aplicaciones. Con esto, es
necesario encontrar maneras de reducir

el tiempo computacional para encontrar
un buen subconjunto de atributos.

En este trabajo se propone el estu-
dio del sub-muestreo en el conjunto de
datos de entrenamiento, con la finali-
dad de reducir el tiempo computacio-
nal de la optimizacién. Para esto, son
creados cinco escenarios diferentes,
utilizando sub-muestreos con 20%,
40%, 60%, 80% y 100% del conjun-
to de datos. En todos los escenarios se
emplea un algoritmo de optimizacién
evolutiva multi-objetivo. Dicho al-
goritmo es ejecutado en 30 ocasiones
para obtener un resultado estadistica-
mente confiable. El conjunto de datos
utilizado consiste en un problema real
relacionado a la deteccién de anoma-
lias en la cualidad de agua.

Las pruebas estadisticas son reali-
zadas para analizar la relacion entre la
reduccién de tiempo de optimizacion y
la capacidad predictiva de los modelos
resultantes, que también es reducida.
El resto de este trabajo estd organiza-
do de la siguiente forma: primero, se
propone el método para el estudio del
sub-muestreo en conjuntos de datos de
entrenamiento, asi como los datos uti-
lizados y las pruebas estadisticas para
la validacién de la experimentacion;
luego, se informan los resultados que
son discutidos en la Seccion 4; final-
mente, se presentan las conclusiones
de este trabajo.
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2. Métodos

En esta seccion se describen los mé-
todos para el estudio del sub-muestreo
en conjuntos de datos de entrenamiento
para seleccion de atributos utilizando
optimizacién multi-objetivo. Para esto
se describe: el conjunto de datos del
problema seleccionado, la metodologia
para seleccién de atributos multi-obje-
tivo y las evaluaciones estadisticas para
validacién de la experimentacion.

2.1. Deteccion de anomalias
en cualidad de agua

Una competicion relacionada a la
deteccion de anomalias en la calidad del
agua ya fue propuesta [4]. Para esto, un
conjunto de datos con 122 344 observa-
ciones con nueve atributos ha sido pues-
to a disposicién para entrenamiento de
modelos de clasificacion. Después, un
segundo conjunto de datos es utilizado
para la valoracién de los modelos, con
244 668 nuevas observaciones.

Los datos son adquiridos a cada mi-
nuto y estdn asociados a: temperatura de
agua (°C), cuantidad de diéxido de cloro
en dos pontos diferentes (mg/L), valor
PH del agua, el potencial redox (mV),
la conductividad eléctrica (xS/cm), la
turbiedad del agua (NTU) y el flujo del
agua en dos pontos diferentes (m?/h).

Una etapa de pre procesamiento es
realizada para tratar los datos antes del
entrenamiento de los modelos, donde
técnicas de procesamiento de sefiales
e ingenieria de atributos son utilizadas
de la siguiente manera:

1. Datos faltantes son ajustados con
inclusién de valores medios para
treinta muestras pasadas;

2. Son removidas las tendencias li-
neares de las sefiales para mil
muestras pasadas;

3. Son creados nuevos atributos, uti-
lizando informaciones estadisticas
para treinta muestras pasadas, como:
*  Medias, para filtrar las frecuen-

cias altas de las series temporales;
e Desvios padrones, para tener
la varianza de las sefiales y
e Valores minimos y méaximos,
para tener los limites o outliers
de las sefiales.

4. También son creados nuevos atri-
butos con procesamiento de sefia-
les, como:

e Atrasos de sefal, para tener in-
formaciones de la dindmica de
las series temporales y

e Picos de frecuencia, calcula-
dos como los valores maximos
de la transformada de Fourier,
para tener informaciones del
dominio de frecuencia.

5. Finalmente, los valores cuadrati-
cos de cada observacion son cal-
culados para tener informaciones
polinomiales.

2.2. Seleccion de atributos
multi-objetivo

En este estudio, se realiza la se-
leccién de atributos evolutiva para
arboles de decision [5]. Para esto, es
formulado matemadticamente un pro-
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blema de optimizacidon multi-objetivo,
es realizada la optimizacién con un al-
goritmo metaheuristico, y es seleccio-
nada una de las posibles soluciones de
la frontera de Pareto resultante.

El problema multi-objetivo de selec-
cion de atributos es formulado como la
optimizacién de dos objetivos: la maxi-
mizacion del valor F (J(x)); y la mini-
mizacion de la complexidad del modelo
(J,(x)), calculado como la cantidad total
de atributos seleccionados. Las varia-
bles de decision (x,) son formadas por un
vector binario de tamafio ,que indica la
presencia del atributo 7 en el modelo. El
problema de optimizacion se formula de
la siguiente manera:

(1)
Sujeto a:

(2)
Donde:

3)

4

Para realizar la optimizacion, es uti-
lizada la segunda version del algoritmo
de evolucién diferencial multi-objetivo
con poda esférica (spMode-II), ya pro-
puesto [6]. Tal algoritmo hace uso de la
evolucién diferencial para producir sus
soluciones, aplica poda esférica para
crear diversidad, y utiliza regiones de
preferencias para aumentar la pertinen-
cia de la frontera de Pareto resultante.
El algoritmo es configurado con una
poblacién de veinte individuos, cien
generaciones, tasa de crossover de 0,5
y factor de escala de 0,5.

Después de la optimizacion, es im-
portante seleccionar una de las posi-
bles soluciones presentes en la fronte-
ra de Pareto. Para esto, son calculados
los indices de physical programming
[6] global, basados en la matriz de
preferencias de la Tabla 1. Entonces,
la solucién con el mejor indice es se-
leccionada para crear el modelo final.

Tabla 1. Matriz de preferencia para el problema de seleccién de atributos:
altamente deseable (AD), deseable (D), tolerable (T), indeseable (I)
y altamente indeseable (AI)

Matriz de preferencias

AD D T 1 Al
— «— «—
«—> «——
Objetivo = = =
0,00 0,01 0,05 0,10 0,20 0,50
0,00 0,01 0,05 0,10 0,20 0,50

Fuente: los autores




Finalmente, el modelo es entrena-
do con el primer conjunto de datos y
validado con el conjunto de datos de
teste. El tiempo de optimizacion y el
valor F son adquiridos y guardados
para los analisis y pruebas estadisticas.

2.3. Experimento y pruebas
estadisticas

El experimento es realizado de la
siguiente manera:

1. Se realizan treinta iteraciones de
seleccion de atributos

2. Se entrena un modelo con los me-
jores atributos

3. Se calcula el tiempo computacio-
nal y el valor F

4. Se realiza la prueba de Kolmo-
gbérov-Smirnov

5. Se realiza la prueba de Krus-
kal-Wallis

6. Si hay diferencias entre las pobla-
ciones, realiza la prueba de suma
de rangos de Wilcoxon para cada
combinacién de dos escenarios

La prueba de Kolmogérov-Smir-
nov [7] es una prueba no paramétrica,
utilizada para determinar la bondad en-
tre dos distribuciones de probabilidad.

Training data set ling for multi-objective feature selection

Tal prueba es utilizada en este estudio
para analizar la hipdtesis nula de que
los submuestreos de 20%, 40%, 60%
y 80% provienen de la misma distribu-
cién que los datos originales (100%).
Como esta prueba es unidimensional,
son realizadas pruebas para todas las 99
dimensiones del problema y solamente
los valores p minimos son analizados.

La prueba de Kruskal-Wallis [7]
es otra prueba no paramétrica, pero es
utilizada para probar si un grupo con
mds de dos muestras independientes
proviene de una misma poblacién. En
este estudio, tal prueba es utilizada
para analizar la hipdtesis nula de que
los cinco sub-muestreos de valor F
provienen de la misma distribucién. Si
el valor p resultante es menor que 0,05
debe ser realizada la prueba de suma
de rangos de Wilcoxon para encontrar
las diferencias entre los grupos.

La prueba de suma de rangos de
Wilcoxon [7] es utilizada para probar si
un grupo de dos muestras independien-
tes proviene de una misma poblacién.
Con esto, este estudio consigue analizar
cudles sub-muestreos presentan los me-
jores valores medianos para el valor F.

3. Resultados

Aqui presentamos los resultados del
estudio de sub-muestreo de conjuntos de
datos de entrenamiento para seleccion
de atributos multi-objetivo. La Figura 1
presenta un grafico de dispersion entre
el valor F resultante y el tiempo compu-
tacional para cada iteracién de los cinco

escenarios. Es visible la diferencia entre
los tiempos computacionales de cada es-
cenario, donde muestras mayores consu-
men mds tiempo. Sin embargo, los resul-
tados para el valor F presentan una gran
variancia y no es claro si las diferencias
son significativas.
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Figura 1. Grafico de dispersion de valor F y tiempo computacional
para las 30 iteraciones de cada uno de los cinco escenarios

Fuente: los autores

El tiempo computacional para los
cinco escenarios es presentado en dia-
gramas de violin y cajas en la Figura
2. Como se dijo anteriormente, la dife-
rencia entre los escenarios es visible.
Mientras un sub-muestreo con 20% de
los datos resulta en un tiempo mediano
de aproximadamente 125 segundos,

el uso de todos los datos consume un
tiempo mediano de aproximadamente
570 segundos. Ademds, los test fueron
ejecutados en una computadora con:

¢ Procesador: Intel-Core 17-7500U
¢ Memoria RAM: 8GB

e Sistema operacional: Windows 10
e Herramienta: Matlab 2017b

Figura 2. Diagramas de violin y caja para el tiempo computacional
en cada uno de los cinco escenarios y la linea de referencia

Fuente: los autores



El valor F también es presentado para
cada escenario en diagramas de violin y
cajas en la Figura 3. A pesar de haber una
pequefia diferencia entre los escenarios,
donde un mayor tamafio de sub-muestreo
trae un valor F mediano también mayor,
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no es posible confirmar sin pruebas es-
tadisticas. La gran variancia presente en
todos los escenarios trae una incerteza
sobre los resultados. Una regresion poli-
nomial de segtin grado consigue aproxi-
mar los valores medianos del valor F.

Figura 3. Diagramas de violin y caja para el valor F
en cada uno de los cinco escenarios y la curva de referencia

Fuente: los autores

Realizando la prueba de Kruskal-Wa-
llis para verificar la hipétesis nula de que
los cinco escenarios vienen de una mis-
ma poblacion, se determina el rechazo de
esta hipdtesis con un valor p de 3,08 ¢1°.
Con esto, es realizada la prueba de suma
de rangos de Wilcoxon para cada combi-
nacion de dos escenarios. La Tabla 2 trae

los resultados donde es posible verificar
que hay diferencias entre el escenario
con 100% de los datos y los demds. Tam-
bién hay diferencias entre el escenario
con 80% dos datos y los demds. Sin em-
bargo, no se puede rechazar la hipdtesis
que los escenarios de 20%, 40% y 60%
vienen de una misma poblacién.

Tabla 2. Resultados para la prueba de suma de rangos Wilcoxon
entre cada combinaciéon de sub-muestreos

Sub-muestreo 1 Sub-muestreo 2
_ Mediana _ Mediana Valor p
Tamanho Tamano
valor F valor F
20% 0,5023 40% 0,5145 > 0,05
20% 0,5023 60% 0,5188 > 0,05
20% 0,5023 80% 0,5446 < 0,05
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20% 0,5023 100% 0,5687 < 0,05
40% 0,5145 60% 0,5188 > 0,05
40% 0,5145 80% 0,5446 < 0,05
40% 0,5145 100% 0,5687 < 0,05
60% 0,5188 80% 0,5446 < 0,05
60% 0,5188 100% 0,5687 < 0,05
80% 0,5446 100% 0,5687 < 0,05

Nota: los sub-muestreos con valor mediano estadisticamente significativo se han resaltado en

letra cursiva.

Fuente: los autores

Ademads, también fue realizada la
prueba de Kolmogorov-Smirnov para
cada iteracién en todos los escenarios.
La Figura 4 muestra los diagramas
de violin y cajas para tales resulta-
dos, donde es posible verificar que los
sub-muestreos de 40%, 60% y 80% re-

sultan en gran valores p para la hipéte-
sis nula de que los sub-muestreos vie-
nen de la misma poblacién con 100%
de los datos. Sin embargo, en una de
las iteraciones con 20% de los datos
hay el rechazo de la hipétesis nula.

Figura 4. Diagramas de violin y caja para el valor p minimo de la prueba
de Kolmogérov-Smirnov en cada uno de los cinco escenarios, asi como el limite
para el nivel de confianza (linea entrecortada)

Fuente: los autores
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Discusion

Con los resultados obtenidos, es
posible sacar algunas informaciones
importantes. Primero, el sub-muestreo
reduce el tiempo computacional de la
optimizacién. Sin embargo, las pruebas
estadisticas comprueban que también
hay una reduccién en la capacidad pre-
dictiva de los modelos resultantes. Con
esto, se puede confirmar que el simple
sub-muestreo de los conjuntos de da-
tos de entrenamiento no es una técnica
recomendable para reducir el tiempo
computacional sin perder rendimiento
en la tarea de seleccién de atributos.

Asti, se confirma la informacién de que
mas datos son necesarios para crear
modelos mejores [1]. Todavia, mien-
tras el tiempo computacional tiene una
relacién linear con la proporcion de
sub-muestreo, donde cada 1% a mas en
el sub-muestreo resulta en 22 segundos
adicionales, la capacidad predictiva tie-
ne una relacién polinomial de segundo
grado, donde existe una diferencia de
6,64% entre los sub-muestreos de 100%
y 20%. Con esto, es importante para el
especialista elegir cudl es el parametro
mads importante para optimizar.

5. Conclusiones

Se realiz6 el estudio del sub-mues-
treo en la seleccion de atributos evolu-
tiva, con algoritmos de optimizacién
multi-objetivo. En total, fueron reali-
zados estudios estadisticos en cinco
escenarios diferentes, con 20%, 40%,
60%, 80% y 100% de los datos de en-
trenamiento. Los resultados comprue-
ban que, aunque la reduccién de tiempo
computacional al utilizar sub-muestreos

con menos datos, hay también una re-
duccién en la capacidad predictiva del
modelo final. Por tanto, alin es necesario
encontrar maneras diferentes de reducir
el tiempo computacional para la selec-
cion de atributos evolutiva. Estudios fu-
turos pueden tratar de nuevas técnicas
de sub-muestreo, o la combinacion de
técnicas de aprendizaje no supervisados
con la tarea de aprendizaje supervisada.
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Implementation of a Fuzzy speed control
through a wireless network system (WNCS)

Implementacion de un control de velocidad Fuzzy mediante un
sistema de control en red inalambrico (WNCS)

S. Chuquin,' P. Pachacama,’ C. Pillajo’

Abstract: Wireless Network Control Systems is a
system that contains intelligent agents, which ad-
dresses issues of control theory; Combined with
communication theory, there are two theories that
practically form an ecosystem in which sensors,
actuators and controllers interact through a wi-
reless network. One of the main advantages is the
reduction of cost both in the implementation and in
the maintenance, the wiring is reduced and there is
more flexibility, on the other hand, there are limi-
tations since the medium is not ideal, thus having
the so-called latencies that they are delays in the
transmission of data. Due to the fact that nowadays
everything is happening to the internet of things and
taking into account the lack of practical applica-
tions in this area, in the present work we developed
a Fuzzy speed control system of an AC motor, which
it is hosted on a Raspberry Pi 3 card. By interwea-
ving programming languages such as HTML, PHP
and JSCRIPT for managing the flow of data be-
tween the client and the server, we have a closed
loop system. In the plant the sensor like the actuator
are connected to an Arduino Mega 2560 card and a
wireless Dragino module. A Fuzzy speed controller
will be implemented, demonstrating its usefulness
and the limitations that can be given to having a
wireless control (WNCS) in this type of plant.

Keywords: Arduino, Fuzzy control, Raspberry
Pi, speed control, WNCS.

Resumen: Wireless Network Control Systems es
un sistema que contiene agentes inteligentes, que
aborda temas de teoria de control; combinados es-
tos con teorfa de comunicacién se tiene dos teorias
que practicamente forman un ecosistema en el cual
interactiian sensores, actuadores y controladores, a
través de una red inaldmbrica. Una de las ventajas
principales es la reduccién de costo tanto en la im-
plementacién como en el mantenimiento, se reduce
el cableado y se tiene mayor flexibilidad, por otro
lado, se presentan limitaciones ya que el medio no es
ideal, teniendo asf las llamadas latencias que son re-
tardos en la transmision de datos. Debido a que en la
actualidad todo se estd pasando al internet de las co-
sas y teniendo en cuenta de la carencia de aplicacio-
nes précticas en esta drea, en el presente trabajo se
desarroll6 un sistema de control de velocidad Fuzzy
de un motor AC, el cual estd alojado en una tarjeta
Raspberry Pi 3. Entrelazando lenguajes de progra-
macién tales como HTML, PHP y JSCRIPT para la
administracién del flujo de datos entre el cliente y el
servidor, se tiene un sistema en lazo cerrado. En la
planta el sensor como el actuador estdn conectados a
una tarjeta Arduino Mega 2560 y un médulo Dragi-
no inaldmbrico. Se va a implementar un controlador
Fuzzy de velocidad, demostrando su utilidad y las
limitaciones que se pueden dar al tener un control
inaldmbrico (WNCS) en este tipo de plantas.

Palabras clave: Arduino, control Fuzzy, control
de velocidad, Raspberry Pi, WNCS.
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1. Introduccion

a proliferacion de plataformas hard-

ware y las incontables aplicaciones
que se pueden desarrollar en ellas han
incursionado en sistemas cyberfisicos
(CPS), los cuales poseen idéntica es-
tructura que loT (Internet de las Cosas),
ademds de ofrecer servicios por inter-
net, interactiian en el mundo fisico (sen-
sores, actuadores), presentando un desa-
fio importante en el disefio de software
en aplicaciones de tiempo real [1] [2].

Los NCS (sistemas de control en
red) a través de una red de comunica-
cién que realiza controles de lazo cerra-
do en tiempo real, al estar interconecta-
dos sensores y actuadores en una red, se
refleja varias ventajas tales como: flexi-
bilidad, reduccion de cableado, reduc-
cién de costos y facil mantenimiento.
También presenta algunas imperfeccio-
nes como: retrasos en la transmision,
intervalos variables de muestreo, res-
tricciones de comunicacién. Se debe te-
ner en cuenta que nos todos los senso-
res-actuadores pueden ser transmitidos
al mismo tiempo [3].

El presente trabajo trata de la imple-
mentacion de un controlador robusto

Fuzzy, basado en conjuntos difusos que
son aplicados a un sistema de control de
velocidad. En la segunda seccion revisa-
mos conceptos de sistemas WNCS, en
la tercera revisamos el modelo de velo-
cidad de un motor AC en el cual se im-
plement6 el control Fuzzy y por dltimo
presentamos los resultados obtenidos.

Los sistemas Cloud para automa-
tizacion se pueden definir de la si-
guiente manera: cualquier sistema de
automatizacion que se base en datos
o cbdigo de una red para soportar su
operacion, es decir, un sistema donde
no estén todos sus elementos integra-
dos en uno solo es aptos o factibles
para acceder a la red donde dispone de
un conjunto compartido de recursos
configurables que pueden ser rapida-
mente provisionados y liberados [4].
Esta definicion implica tele operacion
en red o grupos en red de robots mo-
viles tales como UAV [5] [6] o robots
de almacén [7] [8], asi como lineas de
ensamblaje avanzadas, procesamiento
plantas y sistemas de domdtica, y sis-
temas con computacion realizada por
humanos [9] [10].

2. Sistemas de control en red

Los WNCS, al utilizar un canal de
comunicacioén imperfecto, requieren de
un desarrollo de algoritmos que garanti-
cen estabilidad, tales como el predictivo.

En la industria, por lo general, se re-
quiere una gran distribucién de senso-

res y actuadores, que garanticen el fun-
cionamiento 6ptimo del sistema; esto
conlleva a grandes costos en cableado,
ya que se necesita suficiente capacidad
para el manejo de datos y control de
los diferentes actuadores de una mane-



ra eficaz, por estas razones surgen las
WNCS cuyas aplicaciones no son ex-
plotada en su totalidad [11] [12].

Una de las aplicaciones que refleja
la viabilidad de los WNCS en el cam-
po industrial es “Monitoreo y Control
Remoto Inaldmbrico de una Instalacién
Solar Fotovoltaica”, en el cual median-
te controladores y sensores que interac-
tdan en una WAN (Wireless Area Ne-
twork), voltaje, corriente y potencia son
monitoreados y controlados [13].

La Universidad Estatal de Sao Pau-
lo desarroll6 un médulo didéctico para
el estudio de WNCS compuesta por un
modulo controlador de motores DC
(velocidad y posicién) y una planta de
proceso (Festo) en la cual se controla
temperatura, flujo, presion y nivel [14].

Implementation of a Fuzzy speed control through a wireless network system (WNCS)

En un articulo del 28 de mayo de
2011, en Colombia, se presentd el apro-
vechamiento de la 16gica difusa en el
drea de la electrénica de potencia, y dri-
vers de motores de induccion [15],en la
actualidad no se tiene este tipo de con-
troles aplicados en las redes WNCS.

La validez de la conexién en red de
mdquinas en sistemas de automatizacién
de fabricacion fue reconocida hace mas
de treinta afios. En la década de 1980,
General Motors desarrollé el Manufac-
turing Automation Protocol (MAP) [16],
apesar de la validez de este sistema en la
industria quedé atrés debido a la falta de
tecnologia y robustez de la época. Se vio
un cambio a principios de los 90 cuando
la World Wide Web popularizé los pro-
tocolos HTTP sobre IP [17].

3. Estructura y modelo

El sistema de control de velocidad
presentado se comunica dentro de una
red WAN. El cliente (sensor-actuador)
estd localizado en la planta y en este

nodo se usa un Arduino Mega mds un
Dragino. En el servidor se encuentra
el controlador Fuzzy, implementado
en el Raspberry Pi 3.

Figura 1. Dispositivos utilizados en la implementacion del WNCS

Fuente: los autores
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3.1. Controlador (servidor web local)
y servidor

El controlador Fuzzy (servidor
web: recepcién y presentacion de da-
tos, servidor PHP: procesa y almacena
los datos de la planta) estd albergado

en una tarjeta Raspberry Pi 3, a este
servidor se puede acceder desde cual-
quier computador o dispositivo mévil
que estén conectados en la misma red
de comunicacién WAN y que cuente
con los permisos necesarios.

Figura 2. Estructura del sistema

Fuente: los autores

Figura 3. Flujograma del servidor WNCS
del sistema implementado

Fuente: los autores

3.2. Generador de entrada de control

Se constituye de la siguiente manera:

e Dragino: se enlaza a una WAN para
acceder e interactuar con el servi-
dor; de esta manera puede recibir
la respuesta discreta del controla-
dor y se la presenta al procesador
(Arduino Mega 2560).

e Arduino Mega 2560: los datos pre-
sentados por el Dragino son recibi-
dos, descomprimidos y decodifica-
dos mediante el protocolo SOAP,
obteniendo de esta forma la res-
puesta del sistema el cual es el dn-
gulo de disparo para el motor AC.
En caso de perder la comunicacion
con el servidor debido a diversos
factores el Arduino cuenta con un
algoritmo de control predictivo por



modelo (CPM), el cual utilizando la
funcién de transferencia le permite
funcionar bajo perdidas de comuni-
cacion, de esta forma se compensan
tanto los retardos que existen cuan-
do los paquetes de datos pasan por
la red, asi como también acortar el
tiempo de respuesta del sistema a
un cambio de set point.

3.3. Cliente sensor-actuador

El sensor tiene tres ranuras, las
cuales, al cortar el haz, la luz del sen-
sor genera una interrupcion, al contar

Implementation of a Fuzzy speed control through a wireless network system (WNCS)

las interrupciones durante un segundo;
el tiempo entre una y otra interrupcion
se puede hallar las rpm del motor con
un error de 1,11%.

3.4. Diagrama de bloque
de la planta

Es importante que el sistema se
encuentre en lazo cerrado para que el
control exista, ya que el Fuzzy estard
recibiendo datos y enviando datos a la
planta para el control de velocidad del
motor AC 110 VAC.

Figura 4. Estructura del sistema WNCS implementado

Fuente: los autores

3.5. Metodologia para
la simulacion e implementacion

Se toma muestras de entrada y sa-
lida de la planta. En la Figura 5 se ob-

servan los datos obtenidos de la planta,
los cuales varian el voltaje suministra-
do a la misma.
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Figura 5. Grafica de rpm vs. voltaje

Fuente: los autores

3.6. Obtencion
del modelo matematico

Los datos adquiridos mediante Ar-
duino se trasladan a Excel y se exportan
a Matlab para la obtencién del modelo
matematico. En este caso se exportd

tres grupos de muestras. Se inicia la
herramienta Ident, se realiza un esti-
mado de funcién de transferencia (TF),
compardndolas con la opciéon Model
Output, se escoge la que presente mejor
aproximacion.

Figura 6. Diagrama del sistema controlador de velocidad del motor AC

Fuente: los autores

La mejor TF con mayor aproxima-
cién fue #f1 con el 82,81%, la cual es
presentada a continuacién:

(1)

Con esta TF se puede observar el
comportamiento de la planta ante una

variacion en el voltaje suministrado,
con lo cual se puede plantear el com-
portamiento deseado por el algoritmo
de control; ademas de tener un modelo
matemadtico del comportamiento mate-
matico de la planta para implementar
el algoritmo predictivo.
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En la Figura 7 se puede apreciar el  rpm y la salida difusa como un nivel
disefio del algoritmo, el cual considera  de voltaje el cual se ird variando me-
la entrada difusa 1 como el set point  diante el control por fase.
de la planta, entrada difusa 2 como las

Figura 7. Disefio entrada difusa 1 (a); disefio entrada difusa 2 (b); salida difusa (c)

Fuente: los autores

En la Figura 8 se puede observar el ~ donde se muestra el cambio en la salida
comportamiento de la salida difusa, en  dependiendo de las entradas difusas.

Figura 8. Superficie del algoritmo difuso

Fuente: los autores

En la Figura 9, en la parte izquier- el valor real de la planta, obteniéndose
da, se observa el valor tedrico del algo-  asi un error de 1,14%.
ritmo, y a la derecha se puede observar
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Figura 9. Resultado del algoritmo con 500 rpm en cada entrada difusa (a);
resultado real de la planta con 500 rpm (b)

Fuente: los autores

4. Resultados

A continuacién, se muestran los
resultados del sistema implementado
centrandonos en el controlador alo-
jado en la Raspberry Pi 3. Se podrin
apreciar graficas del comportamiento
del sistema en diferentes condiciones:

e Enlazado con el servidor (controla-
dor Fuzzy)

e Al existir latencias en la red (per-
turbaciones) y cambios de set point

* Al activarse el control predictivo

En la Figura 10, el sistema parte del
reposo al enviar un set point de 500
rpm. Se presenta una curva suavizada
hasta alcanzar la estabilidad, ciertas
latencias que se presentan en la comu-
nicacién hacen que el control varie, al
reanudarse la comunicacion se vuelve
a estabilizar en el set point estableci-
do, posterior a esto se presentan varios
cambios de set point en lo que se pue-
de ver, el sistema responde de manera
adecuada.

Figura 10. Muestra simulada con SP =500 (a); muestra real con SP =500 (b)

Fuente: los autores



La Figura 11 muestra el compor-
tamiento del sistema, al existir laten-
cias en la comunicacién de la planta,
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el servidor realiza varios cambios de
set point.

Figura 11. Cambios de sef point rpm vs. tiempo (s)

Fuente: los autores

Como se presenta en la Figura 12,
se muestra una respuesta del contro-
lador con latencias y se nota que a
medida que el set point es mayor, el
pico de velocidad también es mayor,
pero de menor duracién. El algoritmo
predictivo, al conocer la respuesta del

sistema ante una entrada, nos permite
mantener el control de la planta aun si
se pierde por completo la comunica-
cion con el servidor; ademas, le da una
mayor estabilidad al sistema y mejora
el comportamiento de la planta seme-
jante a un control local.

Figura 12. Comportamiento del sistema con el algoritmo predictivo

Fuente: los autores
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5. Conclusiones

Para mejorar las condiciones de es-
tabilidad se implement6 un algoritmo
predictivo el cual permite que la planta
siga funcionando en caso de que la co-
municacion con el servidor se pierda
o tenga retardos debido al paso de los
datos por la red.

Para la comunicacion cliente-servi-
dor el protocolo utilizado fue SOAP.
Este es un protocolo estdndar que defi-
ne como dos objetos en diferentes pro-
cesos pueden comunicarse por medio
de intercambio de datos XML.

A pesar de que en la seccion de re-
sultados se presentd una solucién para
compensar las latencias de la red, esta
no es una solucién definitiva debido a
que los retardos de la red no tienen una
duracion fija, sino que varian en fun-
cién a diferentes variables por lo que
no se puede tener un comportamiento
completamente controlable lo cual re-
presenta una desventaja en este tipo de
sistemas en comparacion a sistemas de
control con medios guiados; ademds, si
se pierde por completo la comunicacién
con el servidor durante mucho tiempo el
algoritmo predictivo tUnicamente hace
que el sistema alcance la estabilidad.

El algoritmo predictivo es una es-
trategia de control que utiliza un mode-
lo matematico interno de la planta, que
tiene un limite de operacién llamado
“horizonte de prediccion”, el cual nos
permite predecir el comportamiento
futuro de la salida de la planta en un
determinado tiempo, para este caso
el comportamiento se puede predecir
a un tiempo médximo de 250 ms. Este
tiempo puede variar dependiendo de la
exactitud con la que se haya obtenido
el modelo matemadtico de la planta.

A pesar de las limitaciones por la-
tencias el desempefio del controlador es
apropiado para procesos de baja, media
precision y de tiempos de respuesta no
criticos ya que debido a pérdida de da-
tos o la comunicacién genera desestabi-
lizacién del sistema y por ende aumenta
el tiempo de estabilizacion.

Si se garantizan condiciones dptimas,
el sistema puede tener un desempeio si-
milar a un control local, disminuyendo
de esta forma el cableado, los conectores,
los controladores locales y mejorando la
deteccion de fallas en los procesos. Estas
son las principales ventajas encontradas
en la aplicacidn de esta tecnologia.
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Comparison of the efficiency left-handed
operators in modified drill, using MSA-SPC

Comparacion de la eficiencia de operarios zurdos
en taladro modificado, utilizando MSA-SPC

F. Obando,'! C. Obando ? J. Bustillos?

Abstract: the present investigation is a study ai-
med at comparing the production efficiency of a
complete left-handed operator when handling a
modified pedestal drill, with the force controls on
the left side of the machine versus a right-handed
operator operating a pedestal drill without modi-
fications. Through a descriptive study of ten male
people, of five small metal-mechanic companies lo-
cated in the north of Quito, Ecuador, with average
age 19,5 + 1,4 years and average experience in the
use of the drill of 5,7 + 2,7 months, productivity
was assessed with SPC (Statistical Process Con-
trol) and drilling quality using MSA (Measurement
System Analysis). As a first step, the operators were
evaluated and categorized through the Edinburgh
protocol (quantitative analysis of laterality), obtai-
ning a population of 100% “consistently left-han-
ded”. Later a comparative analysis between the
theoretical and experimental forces that the ope-
rator needs to make a complete perforation was
made, Force that serves as input for SPC and MSA.
Finally, a study of the times of a left-handed person
was carried out in the drilling process in the mo-
dified machines and without modification. Conclu-
ding that the efficiency of the left-handed operator
decreases according to its degree of laterality when
operating a drill without modifications.

Keywords: laterality, productivity, MSA, SPC.

Resumen: la presente investigacion es un estudio
destinado a comparar la eficiencia en produccion
de un operador zurdo completo al manejar un ta-
ladro de pedestal modificado, con los mandos de
fuerza en el lado izquierdo de la maquina versus un
operador diestro manejando un taladro de pedestal
sin modificaciones. Mediante un estudio descrip-
tivo de diez personas de sexo masculino, de cinco
pequeiias empresas metalmecanicas ubicadas en el
norte de Quito, Ecuador, con edad promedio 19,5
+ 1,4 afos y experiencia promedio en el uso del
taladro de 5,7 + 2,7 meses, se valor6 la productivi-
dad con SPC (control estadistico de procesos) y la
calidad de perforacion utilizando MSA (analisis del
sistema de medicién). Como primer paso se evalué
y categorizé a los operarios mediante el protocolo
de Edimburgo (andlisis cuantitativo de la laterali-
dad), obteniendo una poblacién del 100% “con-
sistentemente zurdos”. Posteriormente, se realizé
un andlisis comparativo entre las fuerzas tedrica
y experimental que necesita el operador para ha-
cer una perforacion completa, fuerza que sirve de
entrada para SPC y MSA. Finalmente, se realizé
un estudio de tiempos de una persona zurda en el
proceso de taladrado en las maquinas modificadas
y sin modificacion, concluyendo que la eficiencia
del operador zurdo disminuye segin su grado de
lateralidad al operar un taladro sin modificaciones.

Palabras clave: lateralidad, productividad, MSA,
SPC.
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1. Introduccion

ntre los principales objetivos del

disefio y construccion de maquina-
ria industrial tenemos: optimizar y fa-
cilitar las tareas de los operarios en las
diferentes empresas a nivel nacional y
mundial. Dentro de las mdquinas herra-
mientas mds utilizadas en la industria
estd el taladro de pedestal. Esta maqui-
na,como la gran mayoria estd, disefiada
para operarios diestros, es decir, apare-
ce aqui un problema con las personas
cuya lateralidad es izquierda (zurdos).

Alrededor de un 10% de la po-
blacion es zurda [1] [2], existiendo
distintos grados de lateralidad, desde
diestros, ambidiestros y zurdos com-
pletos. El grado de lateralidad, para la
mayoria de los zurdos, constituye una
dificultad ya que la gran mayoria, por
no decir todas las maquinas y disposi-
tivos, son disefiados para diestros [3].
Al tener dificultades en el manejo de
maquinas [4], los zurdos adoptan po-
siciones ergondmicas inadecuadas,

lo que provoca lesiones musculo-es-
queléticas (LME) [5] o baja eficiencia
en lo que a produccién se refiere [6].

Una solucién rdpida seria contar
con maquinas automaticas o semiau-
tomaticas que sean de facil manipu-
lacién por cualquier persona, pero en
nuestro pafs existen muy pocas empre-
sas con la capacidad econdémica para
tener una planta automatizada, lo que
se hace dificil para pequefas y media-
nas empresas del drea metalmecanica.
Estas empresas, al no contar con ta-
ladros automatizados, hacen que sus
trabajadores zurdos realicen un mayor
esfuerzo al momento de trabajar, y una
consecuencia directa de esto es impre-
cisiones, pérdidas de tiempo y mala
calidad en el producto final.

Otro inconveniente que se presenta
el momento en que un operador zurdo
trabaja en el taladro de pedestal son los
accidentes laborales, provocados por la
incomodidad durante la operacion [4].

2. Métodos

Se realiz6 un estudio observacio-
nal, correlacional, a diez operarios de
cinco pequeias empresas metalmecd-
nicas ubicadas en el norte de Quito
- Ecuador, todos zurdos de sexo mas-
culino, cuyo trabajo es operar otras
maquinas herramientas a més del tala-
dro de pedestal, con edades entre 18 a
23 afios, con una experiencia laboral
entre dos y diez meses, quienes por
voluntad propia y por escrito acepta-
ron participar en la investigacion.

2.1. Medicion de la lateralidad

Para medir el grado de lateralidad
se utiliza el inventario de Edimburgo
[8] [9], cuyo resultado se expresa en
la Tabla 1. Entre los diez operarios, se
seleccionaron para el andlisis aquellos
tres con mayor grado de lateralidad, es
decir, los operarios identificados la Ta-
bla 1 con el niimero 3,el 6 y el 8.
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Tabla 1. Resultados del test de Edimburgo

S Test de Edimburgo
Puntaje Lateralidad
1 46 Consistentemente zurdo
2 46 Consistentemente zurdo
3 49 Consistentemente zurdo
4 44 Consistentemente zurdo
5 46 Consistentemente zurdo
6 49 Consistentemente zurdo
7 45 Consistentemente zurdo
8 49 Consistentemente zurdo
9 43 Consistentemente zurdo
10 45 Consistentemente zurdo

Fuente: los autores

2.2. Estudio de tiempos, fuerzas y
calidad de perforacion utilizando
MSA y SPC

2.2.1. Estudio de estimacion de fuerza
del operario

Una de las variables de entrada
para aplicar MSA y SPC es proceso
de perforado propiamente dicho y este
varfa con otras variables que son: el
material a perforar, el didmetro de bro-

cay el avance que lo da el operario al
manipular el control.

La fuerza ejercida por el operario ex-
perimentalmente se la midié con un dina-
moémetro digital HT Direct SF-500N, en-
ganchando el dinamémetro a una de las
palancas de aplicacion de la fuerza, obte-
niendo asi la fuerza “real-experimental”,
la misma que se la comparé con la fuerza
tedrica, mediante una hoja de calculo Ex-
cel, tal como lo muestra la Figura 1.

Figura 1. Hoja de calculo de la fuerza tedrica

Fuente: los autores
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3. Resultados

3.1. Fuerzas:
teorica vs. experimental

Se comparan las fuerzas experi-
mentales con las tedricas, las mis-

mas que se resumen en la siguiente
tabla:

Tabla 2. Comparacion de las fuerzas experimental y teorica

Variables de entrada Masa a colocar (kg) Fuerza (N) Error (%)
Acero | Broca (mm) | Experimental Teérica Experimental | Tedrica
SAE 6,35 0,90 8,83 7,65 13%
1010 18 5,00 49,05 47,87 2%

Fuente: los autores

Con los datos obtenidos se ingresa
a la hoja de célculo de control de pro-

medios y rangos [10]. Los resultados
se expresan en la siguiente tabla:

Tabla 3. Resultados de control promedios-rangos

Broca (mm)

Carga operador (kg)

indice proceso

2

no capaz

no capaz

6,38

no capaz

no capaz

no capaz

no capaz

18,00

no capaz

aljldlww|pD[O|Dd»MW

capaz

Fuente: los autores

3.2. Analisis del sistema
de medicion (MSA) por atributos

El estudio expuesto a continuacién
se lo hizo para validar el sistema de
medicion. Mediante el instrumento ca-
librador pie de rey Mitutoyo 500-753-
10, se toma diez placas de 20 mm de
espesor de acero SAE 1010 y se tra-

baja con los tres individuos de prueba
en una jornada laboral completa en el
proceso de taladrado. La verificacion
del perforado lo realizan tres inspec-
tores calificados quienes comparardn
la calidad del producto, para aceptar
o rechazar el proceso de taladrado. Se
analiza repetitividad (treinta medicio-
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nes) y reproducibilidad (coincidencia  expresan los resultados de la hoja de
inspectores) [10]. En la Figura 2 se  cdlculo MSA.

Figura 2. Resultado de la hoja de calculo MSA

Fuente: los autores

El estudio de tiempos y producciéon  dificado), se basé en la modificacion
de una persona zurda operando un  principal realizada al taladro: cambiar
taladro de pedestal para diestros (ta- el mando de fuerza del lado derecho
ladro sin modificaciones) y operando  al lado izquierdo [10]. Asi, se obtuvo
un taladro para zurdos (taladro mo-  como resultado la Tabla 4.

Tabla 4. Perforaciones-operario-jornada de trabajo

Operador zurdo-taladro sin modificaciones
; Numero de -
Operador| Dia | Broca (mm) Acero Espesor (mm) perforaciones Tiempo (h)
1 6,4 250 8
1 ASTM A36 20
2 18 229 8
Operador zurdo-taladro con modificaciones
1 6,4 363
1 ASTM A36 20
2 18 357
Operador diestro-taladro sin modificaciones
1 6,4 463
2 ASTM A36 20
2 18 451

Fuente: los autores

Mediremos la produccion media  planteada en [11] y cuyo resultado se
hora’/hombre, mediante la férmula  muestra en la Tabla 5.
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Tabla 5. Comparacion de la productividad de los operarios

Horas/ o Produc_c "1 produccién | Aumento
.| Broca Produccion media .

Operador | Dia hombre . media en

(mm) . (perforaciones) hora/ e

trabajadas hora/hombre |produccion
hombre

OpD-TSM 463 57,88 100% Ref.
OpZ-TSM | 1 6,4 250 31,25 54% 4%
OpZ-TCM 8 363 45,38 78% °
OpD-TSM 451 56,38 100% Ref.
OpZ-TSM | 2 18 229 28,63 51% 28%
OpZ-TCM 357 44,63 79% °
OpD-TSM: operador diestro en taladro sin modificaciones
OpZ-TSM: operador zurdo en taladro sin modificaciones
OpZ-TCM: operador zurdo en taladro con modificaciones

Fuente: los autores

4. Discusion

El estudio presentado manifiesta que
una persona con lateralidad izquierda
(consistentemente zurdo) operador de un
taladro de pedestal, miquina cuyos man-
dos de fuerza estan en el lado derecho,
disminuye ostensiblemente su eficiencia
productiva, esto debido al hecho que opera
la maquina con su brazo menos fuerte. Di-
chos operarios, aparte de demorarse mds
tiempo, realizan el trabajo con molestia,
ya que también adoptan posiciones ergo-
némicamente inadecuadas, lo que a corto
plazo puede ocasionar lesiones (LME).

Se compard el trabajo de un opera-
rio en un taladro “normal”, con man-
dos en la derecha, con el trabajo de un
operario en un taladro modificado con
mandos a la izquierda [10].

En nuestro pais, las empresas metal-
mecdénicas pequefias 0 medianas no tie-
nen los recursos econdmicos para tener
una planta automatizada, por lo que si
existen personas zurdas en su sistema
laboral, ellas estdn expuestas a sobre-
cargas de trabajo y la consiguiente baja
productividad [12], llegando hasta la
inhabilidad para el cumplimiento de un
trabajo asignado [13] [14] [15].

Una persona zurda trabajando en con-
diciones satisfactorias para su condicion,
es decir, con una maquina con mandos
en su lado mas fuerte, iguala o supera en
algunos casos a operarios diestros traba-
jando en condiciones normales.

5. Conclusiones

La eficiencia del operador dismi-
nuye segun su lateralidad al operar un

taladro sin modificaciones, en el caso
de usar una broca de 6 4 mm de dia-



metro disminuye un 46% (p < 0,05) y
al usar una broca de 18 mm disminuye
un 49% (p < 0,05).

Comparando la eficiencia del mis-
mo operador manejando taladros sin
modificaciones y con modificaciones,
observamos que su eficiencia aumenta
para brocas de 6,5 mm en un 24% (p
< 0,05) y para brocas de 18 mm en un
28% (p < 0,05).
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La experiencia en el manejo de pe-
destal es un pardmetro fundamental.
Con la experiencia, un operador entre-
nado adecuadamente mejorard su efi-
ciencia productiva.

Investigaciones futuras deberfan pro-
poner un programa de pausas activas para
disminuir las molestias en los trabajadores
zurdos y establecer un modelo en el tiem-
po para mantener la eficiencia estable.

6. Referencias

[1] M.Brusasca, M. Labiano y J. Portellano, “Neuropsicologia de la lateralidad evaluacion de prefe-
rencia y desempeflo manual”, Revista Mexicana de Neurociencia, vol. 8,1n° 1, pp. 500-505,2007.

[2] P.Pérez, Introduccion a la neuropsicologia, Madrid, Espafia: McGraw Hill, 2005.

[3] D. Gonzdlez, Ergonomia y psicosociologia, Madrid, Espafia, Editorial FC, 2008.

[4] C. Pellicer, Los dibujos de los zurdos: percepcion y lateralidad, Castello, Publicaciones de la
Universitat Jaume, 2000.

[5] L.Merlino,J.Rosecranse,D.Antén y T. Cook, “Symtoms of muskuloskeletal disorders among
apprentice construction workers”, Applied Occupational and Environmental Hygiene, vol. 18,
n° 1, pp. 57-64,2003.

[6] T. Torres y M. Rodriguez, “Evaluacién ergonémica de puestos de trabajo de la industria pes-
quera del Ecuador”, Revista Tecnoldgica ESPOL, vol. 20,1n° 1, pp. 139-142, 2007.

[7]1 L. Arenas-Ortiz y O. Canti-G6émez, “Factores de riesgo de trastornos musculo-esqueléticos
cronicos laborales”, Medicina Interna de México, vol.29,n° 4, pp. 370-379,2013.

[8] Zurita-Ortega et al., “Factores predictores de escoliosis en la poblacién escolar”, Gaceta Mé-
dica de México, pp. 533 - 539,2014.

[9] Ferndndez-Sanchez et al., Apunts. Medicila del Esports, pp. 243 - 249,2012.

[10] G. Duque, J. Vela y F. Obando, “Disefio y construccién de un taladro de pedestal acoplado a
personas zurdas, para la perforacién en placa de acero a-36 hasta 20mm de espesor y 18mm de
didmetro considerando el andlisis ergonémico” (Tesis de pregrado), Universidad Politécnica
Salesiana, Quito, Ecuador, 2017.

[11] L. Palacios, Ingenieria de métodos-movimientos y tiempos, México, ECOE, 2009.

[12] C. Mutual, Métodos de evaluacion de la carga fisica de trabajo, Madrid, McGraw-Hill, 2001.

[13] J. Piqueras, V. Ramos, A. Martinez y L. Oblitas, “Emociones negativas y su impacto en la
salud mental y fisica”, Suma Psicoldgica, vol. 16,1n° 2, pp. 85-112,2009.

[14] Quevedo, A. Lubo y M. Montiel, “Fatiga laboral y condiciones ambientales en una planta de
envasado de una industria cervecera”, Salud de los Trabajadores, vol. 13,1n° 1, pp. 37-44,2005.

[15] F. Seguel y S. Valenzuela, “Relacién entre la fatiga laboral y el sindrome burnout en personal de
enfermerfa de centros hospitalarios”, Enfermeria Universitaria, vol. 11,n° 4, pp. 119-127,2014.

[16] AIAG, Control estadistico de procesos-manual de referencia, USA, AIAG, 2005.

[17] M. Mayolas, A. Villaroya y J. Reverter, “Relacion entre la lateralidad y los aprendizajes esco-
lares”, Educacion Fisica y Deportes, vol. 101, n° 3, pp. 32-42,2010.

[18] C. Mayolas, “Un nuevo test de valoracion de la lateralidad para los profesionales de la educa-
cion fisica”, Educacion Fisica y Deportes, pp. 14-22,2014.

93






Wireless monitoring
of a gasoline injection system

Monitoreo inaldmbrico
de un sistema de inyeccion de gasolina

S. Quinsasamin,! J. Saiiaicela? C. Pillajo?

Abstract: the present work will explain the process
of monitoring a gasoline injection system by means
of an evaluation and cleaning equipment of engine
injectors, said evaluation equipment simulates the
work done by an injector in an internal combus-
tion engine by means of operation tests at each one
of the injectors. In addition, a cleaning equipment
was developed for the corrective maintenance
of the injectors, by means of a half-bridge inver-
ter circuit that produces the power and frequency
required for the process of cleaning the injectors
by ultrasound, which is the most widely used cle-
aning process industrial and more efficient, this
cleaning process uses oscillating inverter circuits
as the operating principle. For the construction
of the evaluation team, a PWM control was used
through the Raspberry Pi 3 card, which simulates
the working conditions of an injector in an internal
combustion engine and verifies them by artificial

vision. To control and monitor the different tests of

the injectors, a SCADA system was implemented,
and the results that the injectors show are stored in
aweb page, where the client will be able to monitor
the results of the injection process and in this way
have certainty of the system operation.

Keywords: injectors, PWM, SCADA, ultrasound.

Resumen: el presente trabajo explicard el proceso
de monitoreo de un sistema de inyeccién de gasoli-
na mediante un equipo de evaluacion y limpieza de
inyectores de motores, dicho equipo de evaluacion
simula el trabajo que hace un inyector en un motor
de combustién interna mediante pruebas de opera-
cion a cada uno de los inyectores. Ademas, se desa-
rroll6 un equipo de limpieza para el mantenimiento
correctivo de los inyectores, mediante un circuito
inversor medio puente que produce la potencia y
frecuencia requerida para el proceso de limpieza de
inyectores por ultrasonido, el cual es el proceso de
limpieza mds usado a nivel industrial y ms eficien-
te, este proceso de limpieza usa como principio de
funcionamiento circuitos inversores oscilantes. Para
la construccion del equipo de evaluacion se utilizé
un control PWM mediante la tarjeta Raspberry Pi 3
la cual simula las condiciones de trabajo que tiene
un inyector en un motor de combustion interna y las
verifica mediante vision artificial. Para controlar y
monitorear las diferentes pruebas de los inyectores,
se implement6 un sistema SCADA, y los resultados
que arrojen los inyectores se almacenan en una pa-
gina web, en donde el cliente podrd monitorear los
resultados del proceso de inyeccion y de esta ma-
nera tener certeza del funcionamiento del sistema.

Palabras clave: inyectores, PWM, SCADA, ul-
trasonido.
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1. Introduccion

La industria automotriz ha tenido
un crecimiento notorio en el trans-
curso de los afos, en gran parte ese
crecimiento se debe al desarrollo que
tiene la electrénica en el campo de los
automoviles, mejorando sus sistemas,
brindando ayuda y seguridad a los pa-
sajeros o desarrollando mdquinas y he-
rramientas para el diagndstico de fallas
y mantenimiento de sus sistemas. Una
de las maquinas mds comunes y usa-
das es el banco probador y limpiador
de inyectores. Esta maquina es indis-
pensable en cualquier establecimiento
del sector automotriz, ya que comprue-
ba el estado de cada inyector mediante
pruebas de operacién y simulacién en
condiciones reales de trabajo [1].

Los inyectores son importantes por-
que entregan el combustible exacto al
motor y pulverizan la gasolina correc-
tamente [2], por ello es necesario que
los inyectores no presenten fallos y
estén limpios, pero debido a la calidad
de la gasolina o al tiempo de uso, las
impurezas llegan al inyector causando
efectos negativos al motor como pérdi-
das elevadas de combustible, pérdida
de potencia en el motor o mayor emi-
sién de gases contaminantes. Por estas

razones es recomendable lavarlos cada
50 000 kilémetros de recorrido [1] [2].

El sistema de limpieza que se usa
en este proyecto es por ondas de ultra-
sonido. Se sumergen los actuadores en
una tina cubierta de un agente especial
de limpieza y mediante un circuito in-
versor se genera una frecuencia de 40
kHz [3], la cual produce un proceso fi-
sico llamado “cavitacion”, en el que se
crean miles de burbujas las cuales es-
tallan y entran en contacto con el ele-
mento a limpiar permitiendo eliminar
la capa de suciedad que contiene. Esta
técnica penetra agujeros, grietas, hue-
cos y quita fuertemente adherencias y
agentes contaminantes incrustados en
las superficies de los inyectores [4].

En el mercado nacional existen ban-
cos limpiadores y probadores de inyec-
tores, pero debido al precio no son acce-
sibles para negocios pequefios, por esta
razon, el proyecto estd enfocado en los
pequefios negocios y pequefias empre-
sas. Ademds, se implementan mejoras
como la vision artificial, sistema SCA-
DA, bases de datos y monitoreo en la
nube, las cuales permitirdn que este pro-
yecto mejore la calidad de trabajo y ge-
nere un mejor servicio hacia sus clientes.

2. Métodos

Este proyecto se compone de dos par-
tes fundamentales: el banco de pruebas
de inyectores y la lavadora por ultrasoni-
do. En la primera se comprobara el esta-

do de cada uno de los inyectores aplican-
do cinco pruebas diferentes para verificar
su estado de operacion y si estos necesi-
tan ser lavados o no. En la segunda par-



te, la lavadora por ultrasonido, una vez
determinado el estado de los inyectores,
realizard o no una limpieza profunda por
medio de dicho sistema. Tales procesos
se realizan desde una interfaz programa-
da en una tarjeta Raspberry Pi.

Wireless monitoring of a gasoline injection system

Para el correcto funcionamiento,
tanto del banco de pruebas como de la
lavadora por ultrasonido, se requirié
de los componentes y sistemas que se
detallan en la Figura 1.

Figura 1. Diagrama de bloques de los sistemas

Fuente: los autores

La tarjeta Raspberry Pi 3 es la uni-
dad de control principal y se encarga
de enviar sefales hacia la tarjeta driver
de control la cual permite controlar el
sistema y manejar actuadores como:
inyectores de gasolina, valvulas de dre-
naje, bomba de presion, los cuales ne-
cesitan 12 Vdc para su funcionamiento.

Las cinco pruebas para los inyectores
fueron programadas generando modula-
cioén por ancho de pulso o PWM mediante
el software Python, dichas pruebas simu-
lan el funcionamiento que tienen los in-
yectores en un motor de combustion inter-
na. En la Tabla 1 se realiza la descripcion
de las cinco pruebas aplicadas al inyector.

Tabla 1. Descripcion de las pruebas aplicadas al inyector

Pruebas de operacion
Prueba 1 Prueba de estanqueidad o goteo (realizada por visién artificial)
Prucba 2 Duty qycle var_iable =19,92 ms a 2,28 ms,
velocidad variable 1 500 rpm a 4000 rpm
Prueba 3 Duty cycle = 19,92 ms, 1 500 rpm
Prueba 4 Duty cycle = 2,05 ms, 2 500 rpm
Prueba 5 Duty cycle = 2,28 ms, 4 000 rpm

Fuente: los autores
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En un motor de combustion inter-
na de cuatro tiempos, por cada dos
vueltas o revoluciones que entrega el
cigiiefial se produce un ciclo completo
de cuatro tiempos (admisidon, compre-
sién, explosion y escape) [5].

Periodo de pulso para 1 500 RPM =

Se tomaron valores referenciales de 1
500,2 500 y 4 000 rpm con sus respectivos
anchos de pulso o duty cycle de 19,92 ms,
2,05 ms y 2,28 ms para aplicarlas en las
pruebas de operacion [6], en donde, para
determinar el periodo de pulso de inyec-
cidn, se usé el siguiente procedimiento:

Periodo de pulso para 1 500 RPM = 0.08 seg

Periodo de pulso para 2 500 RPM =

Periodo de pulso para 2 500 RPM = 0.048 seg

Periodo de pulso para 4 000 RPM =

Periodo de pulso para 4 000 RPM = 0.03 seg

En cada prueba se requiere verificar
y observar el estado y cantidad de liqui-
do de banco de pruebas que arrojan los
inyectores, para eso se utilizo el sistema
de visién artificial el cual mide la canti-
dad de liquido presente en cada probeta.

Para la prueba de goteo se envia el
liquido a presiéon con los inyectores
cerrados y se verifica si existe presen-
cia de goteo mediante un andlisis de
perturbaciones en las probetas.

En la Figura 2 se aprecia el siste-
ma de vision artificial, el cual capta
la cantidad de liquido presente en las
cuatro probetas. Todos los valores y
resultados de las pruebas que capta el
sistema de vision artificial los guar-
da en una base de datos creada en la
tarjeta Raspberry con el nombre del
cliente, la fecha, kilometraje y los
resultados de las pruebas aplicadas a
los inyectores.

Figura 2. Niveles de liquido presente en las cuatro probetas

Fuente: los autores



En la adquisicién de imdgenes se uti-
liz6 una cdmara web, la misma que se
conectard a uno de los puertos USB de
la Raspberry Pi 3. Con el lenguaje de
programacion Python se logra la adqui-
sicion de imagenes mediante la libreria
OpenCV [7]. Como se trabaja con cuatro
probetas es necesario que todo el campo
de vision de la cdmara se divida en cua-
tro regiones para tratarlas una a una.

Wireless monitoring of a gasoline injection system

En la Figura 3 se observa el diagra-
ma de bloques de la visién artificial, en
donde en la etapa de pre-procesado se
mejora la imagen, se emplea técnicas
como mejorar el contraste y eliminar
el ruido. Creado los cuatro frame, se
aplica un filtro Gaussian Blur para
cada regién, esto permite eliminar el
ruido [7].

Figura 3. Diagrama de bloques de la visién artificial

Fuente: los autores

En la etapa de segmentacion, que es
un proceso donde se extrae informacion
para su posterior uso, cada frame se con-
vierte a formato HSV, que es una repre-
sentacion del color basado en el matiz,
la saturacién y el brillo; ademds, es un
modelo més cercano a la forma en que
los humanos perciben los colores. Des-
pués se crean dos rangos o vectores con
la libreria Numpy, uno inferior y otro su-
perior, del color a ser detectado para as{
mostrar una méscara de la imagen [8].

La etapa de representacion basica-
mente consiste en mostrar una region
en términos de sus caracteristicas ex-
ternas como son sus contornos. Una
vez creada la mdscara se puede encon-
trar los contornos del nivel del liquido
que en ese instante posee cada probeta.
La importancia de encontrar el nimero
de contornos es que se puede suprimir
los objetos que no correspondan a la
imagen tratada.

En la etapa de interpretacién, una
vez encontrado los contornos, se ex-
trae la coordenada maxima de todo el
contorno de la imagen tratada, dicha
coordenada se interpretard como el ni-
vel del liquido de cada probeta.

Para la presentacion de los niveles
de las cuatro probetas se hace uso del
comando Imshow provista por la libre-
ria Tkinter [9].

El sistema de ultrasonido estd com-
puesto por un circuito electronico de alta
frecuencia, un transductor piezoeléctrico
tipo sdndwich y una tina de ultrasonido.
La placa de alta frecuencia mencionada
genera una potencia de 50 W y una fre-
cuencia de 40 kHz, mediante un circuito
Hall Bridge o medio puente el cual se us6
para el disefio de la placa generadora de
alta frecuencia, como se puede apreciar
en el diagrama de bloques de la Figura 4.
Se aplica corriente alterna de 120 VAC 60
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Hz alaentrada de la placa, los capacitores
que eliminan el ruido de altas frecuencias,

el voltaje rectificado pasa a los transisto-
res que conforman el hall bridge.

Figura 4. Diagrama de bloques del circuito de alta frecuencia

Fuente: los autores

Como se puede ver en la Figura 5,
para lograr un cambio de fase en la co-
rriente de polarizacién de los transis-
tores, se conmutan ciclicamente de tal
manera que cuando conduce el tran-
sistor Q1, el transistor Q2 no conduce,

y cuando el transistor Q2 conduce, el
transistor Q1 no conduce; a las salidas
del transformador de alta frecuencia
T1 se conectan en serie un inductor de
potencia conjuntamente con el trans-
ductor ultrasénico.

Figura 5. Circuito generador de alta frecuencia

Fuente: los autores

La activacién del transistor 1 se
logra mediante una red de realimenta-
cién formada por uno de los secunda-
rios del toroide y un divisor de voltaje
creado con resistencias [10].

Segtin los fabricantes de transduc-
tores y sistemas de limpieza por ultra-

sonido, se debe tener en cuenta el nivel
del liquido de ultrasonido para tener
un aproximado de la potencia que va a
requerir el transductor piezoeléctrico,
dichos fabricantes sugieren una medi-
da referencial de 70-100 W por galén
de liquido [4]. Partiendo de este con-
cepto se deduce la siguiente férmula:



Teniendo en cuenta las considera-
ciones y los datos ya mencionados de
la tina de ultrasonido, se tienen los si-
guientes cdlculos:

Wireless monitoring of a gasoline injection system

Los calculos sobre el diseno del
circuito electronico de alta frecuencia
se detallan a continuacion [11]:

Datos:
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Inductancia:

Corrientes de salida:

(corriente directa en el secundario)

En la Figura 6 se muestra el dia-
grama de bloques de la conexion entre
Python y PHP a través de una base de
datos, si el cliente necesita realizar una
consulta sobre el estado de los inyec-
tores, esta consulta lo realizara desde

cualquier navegador que a través de
lenguaje de programacion PHP realiza
una consulta a la base de datos MyS-
QL y que por medio del servidor Apa-
che permite visualizar los resultados
en la pagina web.
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Figura 6. Diagrama de bloques de conexién Pyhton y PHP mediante MYSQL

Fuente: los autores

De la misma forma, si el operador
necesita averiguar el estado de los in-
yectores en fechas anteriores, solo tie-

ne que recurrir a la base de datos insta-
lada en la Raspberry Pi 3.

3. Resultados

La mdaquina realiza una compara-
cion entre los cuatro niveles de liquido
presentes en las probetas, determina la
probeta que contiene mayor liquido, y
para las tres restantes, el equipo reali-
za un célculo para ver el porcentaje de
desviacién que presentan con respecto
al mayor, dicho porcentaje no debe so-
brepasar el 10% [2].

A continuacion, de la Tabla 2 a la Ta-
bla 6, se presentan los resultados de la
limpieza de inyectores obtenidos en un
vehiculo Chevrolet Aveo Family 2014, el
cual presenta pérdidas de potencia en el
motor y consumo excesivo de combusti-
ble. Como se puede observar en las tablas
mencionadas, se tiene como resultado que
los inyectores 1 y 2 no aprueban, pues so-
brepasan el rango de desviacion del 10%.

Tabla 2. Resultado de la prueba de estanqueidad

Inyector 1 Inyector 2 Inyector 3 Inyector 4
Presion 45 psi 45 psi 45 psi 45 psi
Tiempo de prueba 60 s 60 s 60 s 60 s
Observacion de goteo No No No No
Resultado de la prueba Aprueba Aprueba Aprueba Aprueba
Fuente: los autores
Tabla 3. Resultado de la prueba de velocidad variable

Inyector 1 Inyector 2 Inyector 3 Inyector 4
Volumen 43 ml 48 ml 52 ml 41 ml
Desviacion 18% 8% 0% 22%

Resultado No aprueba Aprueba Aprueba No aprueba

Fuente: los autores
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Tabla 4. Resultado de la prueba de velocidad baja

Inyector 1 Inyector 2 Inyector 3 Inyector 4
Volumen 35 ml 45 ml 48 ml 37 ml
Desviacion 28% 6% 0% 23%
Resultado No aprueba Aprueba Aprueba No aprueba
Fuente: los autores
Tabla 5. Resultado de la prueba de velocidad media
Inyector 1 Inyector 2 Inyector 3 Inyector 4
Volumen 41 ml 43 ml 51 ml 39 ml
Desviacion 22% 16% 0% 25%
Resultado No aprueba No aprueba Aprueba No aprueba
Fuente: los autores
Tabla 6. Resultado de la prueba de velocidad alta
Inyector 1 Inyector 2 Inyector 3 Inyector 4
Volumen 49 ml 51 ml 55 ml 41 ml
Desviacion 11% 8% 0% 16%
Resultado No aprueba No aprueba Aprueba No aprueba

Fuente: los autores

En contraposicion, las tablas de la
7 ala 11 muestran los resultados de los

Tabla 7. Resultado de la prueba de estanqueidad

inyectores después de ser limpiados
por ultrasonido.

Inyector 1 Inyector 2 Inyector 3 Inyector 4
Presion 45 psi 45 psi 45 psi 45 psi
Tiempo de prueba 60 s 60 s 60 s 60 s
Observacién de goteo No No No No
Resultado de la prueba Aprueba Aprueba Aprueba Aprueba
Fuente: los autores
Tabla 8. Resultado de la velocidad variable
Inyector 1 Inyector 2 Inyector 3 Inyector 4
Volumen 48 ml 48 ml 52 ml 46 ml
Desviacion 8% 8% 0% 12%
Resultado Aprueba Aprueba Aprueba No aprueba

Fuente: los autores
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Tabla 9. Resultado de la velocidad baja

Inyector 1 Inyector 2 Inyector 3 Inyector 4
Volumen 45 ml 45 ml 48 ml 43 ml
Desviacion 6% 6% 0% 1%
Resultado Aprueba Aprueba Aprueba No aprueba
Fuente: los autores
Tabla 10. Resultado de la velocidad media
Inyector 1 Inyector 2 Inyector 3 Inyector 4
Volumen 49 ml 49 ml 51 ml 43 ml
Desviacion 4% 4% 0% 16%
Resultado Aprueba Aprueba Aprueba No aprueba
Fuente: los autores
Tabla 11. Resultado de la velocidad alta
Inyector 1 Inyector 2 Inyector 3 Inyector 4
Volumen 51 ml 52 ml 55 ml 9ml
Desviacion 8% 6% 0% 11%
Resultado Aprueba Aprueba Aprueba No aprueba

Fuente: los autores

4. Discusion

En un vehiculo que consuma en ex-
ceso combustible, que presente pérdi-
das de potencia en el motor o presente
mayor emisiéon de gases contamines,
la causa puede ser inyectores sucios
y obstruidos debido a impurezas, para
ello es necesario desmontar dichos ac-
tuadores, comprobarlos en un banco
de pruebas y proceder a lavarlos.

El vehiculo Chevrolet Aveo Family
2014 es un claro ejemplo de inyecto-
res obstruidos debido a suciedad en su
interior. En las figuras 7, 8,9 y 10, se
puede observar que el porcentaje de
desviacion después del ultrasonido se
ha reducido considerablemente, luego
después de ser sometidos a limpieza
por ultrasonido.
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Figura 7. Comparacién del porcentaje de desviacion
en la prueba de velocidad variable 1 500-4 000 rpm

Fuente: los autores

Figura 8. Comparacion del porcentaje de desviacion
en la prueba de velocidad baja 1 500 rpm

Fuente: los autores

Figura 9. Comparacion del porcentaje de desviacion
en la prueba de velocidad media 2 500 rpm

Fuente: los autores
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Figura 10. Comparacion del porcentaje de desviacion
en la prueba de velocidad alta 4 000 rpm

Fuente: los autores

Estos datos indican que un man-
tenimiento correctivo en los inyecto-
res ayuda a disminuir fallas presentes
en el motor de combustion interna.
Dichos inyectores son elementos
importantes y deben estar en sus 6p-
timas condiciones para pulverizar la
gasolina correctamente. En las figu-
ras 7 a 10 se aprecia que existen valo-
res como del inyector 4, que después
del ultrasonido todavia sobrepasa el

10% de desviacidn, esto quiere decir
que el motor seguird consumiendo
gasolina mds de lo normal, pero el
consumo de combustible ya no seria
en exceso.

Lo que se recomienda es realizar
un mantenimiento preventivo de los
inyectores tal como dicen los manua-
les de fabricantes cada 50 000 km [2]
y evitar asi posibles fallas como la ci-
tada en este ejemplo.

5. Conclusiones

Se construyd un sistema automa-
tico de lavado por ultrasonido con un
banco de pruebas de operacién simi-
lar a los existentes en el mercado na-
cional, pero con sus distintas mejoras
y caracteristicas que la hace tdnica y
distinta otros equipos de evaluacion y
limpieza.

Se pudo confirmar la efectividad
del mantenimiento correctivo de los
inyectores por medio de la limpieza
por ultrasonido, teniendo en cuenta los

valores de volumen en las probetas y
los rangos de desviacion antes y des-
pués de ser lavados por ultrasonido.

Tanto en el disefio y construccién
de la placa generadora de alta frecuen-
cia, como en el sistema de vision arti-
ficial se realizaron pruebas tedricas y
practicas de mediciones dando como
resultado valores similares ya sea en
los valores de salida de la placa de alta
frecuencia como en la medicién de los
niveles presentes en las probetas.
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Como resultado de la investigaciéon  to a limpieza, no solo de inyectores a

se concluye que el fendmeno de cavi-  gasolina sino, en general de elementos
tacion producido por las ondas de ul-  que requieran una limpieza de alta efi-
trasonido es la mejor opcidn en cuan-  ciencia
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Fuzzy and self-tuning PID
control for twin rotor MIMO system

Control PID difuso y autoajustable
para sistema MIMO de doble rotor'

M. Miranda,? J. Solis,’ O. Barcia*

Abstract: this paper has as general objective,
the implementation of fuzzy and adaptive STR
PID control algorithms for the twin rotor MIMO
system 33-220 (TRMS) of Feedback Instrument
Ltd. developed through the program Matlab/
Simulink. This research helps to understand the
different types of control, the classic, modern,
robust and intelligent control associated with
industrial computing. The TRMS is a complex
system since both inputs intervene in each of its
outputs and therefore requires robust control ac-
tions that have the ability to react to disturbances
experienced by the system. A comparison is made
between the Fuzzy PID and Adaptive PID con-
trollers by analyzing them in order to determi-
ne which of these robust controllers has the best
response based on their main characteristics. Re-
search determines that the STR controller is more
effective than the fuzzy controller outperforming
the STR controller in setup time and in the fidelity
of the stability in the system.

Keywords: adaptive control, STR, fuzzy control,
system identification, decentralized control.

Resumen: esta publicacion tiene como objetivo
general, la implementacién de algoritmos de con-
trol PID difuso y adaptativo STR para el sistema
MIMO de doble rotor 33-220 (TRMS) de Feed-
back Instrumente Ltd., desarrollado mediante el
programa Matlab/Simulink. Esta investigacion
ayuda a la comprensién de los diferentes tipos de
control, el control cldsico, moderno, robusto e in-
teligente asociado a la informatica industrial. El
TRMS es un sistema complejo ya que ambas en-
tradas intervienen en cada una de sus salidas por lo
que exige acciones de control robusto que tengan
la capacidad de reaccionar a las perturbaciones que
experimenta el sistema. Se efectia la comparacion
entre los controladores PID difuso y PID Adaptati-
vo realizando un andlisis de los mismos con el fin
de determinar cudl de estos controladores robustos
tiene mejor respuesta en funcién de sus caracteris-
ticas principales. La investigacion determina que el
controlador STR es mds eficaz que el difuso, aven-
tajando el STR en el tiempo de establecimiento y
en la fidelidad de la estabilidad en el sistema.

Palabras clave: control adaptativo, STR, control
difuso, identificacién de sistemas, MIMO, control
descentralizado
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1. Introduccion

I moédulo (Twin Rotor MIMO

System o TRMS) de la empre-
sa Feedback [1], es un sistema de alta
complejidad, debido a la no linealidad,
acoplamiento cruzado entre sus dos ejes
y aerodindmica compleja, lo cual lo
convierte en un problema para andlisis.

Este tipo de sistemas son de interés
didactico, aunque tiene varias diferen-
cias a su semejante en la industria. La
formulacién del modelo matemético
es basada en ecuaciones diferencia-
les, con lo que este estudio tiene como
ventaja la analogia con procesos reales
que son atin de mayor complejidad.

El modulo al adquirirlo de fébrica
expone el control PID (proporcional in-
tegral y derivativo) ya disefiado por el
desarrollador, este regulador ya ha sido
redisefiado y evaluado anteriormente en
este modulo, con un PID no lineal [2].

Al presentarse el incremento de
la innovacién tecnoldgica, se gene-
ran sistemas cada vez mas complejos
donde el uso de controladores requiere
mds precision con la finalidad de lo-
grar una propuesta mds eficaz ante un
problema mds complejo [2].

En la propuesta planteada del pro-
yecto evalia dos modelos para el con-
trol del TRMS: PID adaptativo tipo re-
gulador autoajustable STR (Self Tuning
Regulator) y el PID difuso (Fuzzy) am-
bos por medio del uso de controladores
descentralizados, con lo que no se dise-
flan desacopladores. Los movimientos
principales de cada uno de los rotores

(Pitch y Yaw) son el objeto de control
en este proyecto. La implementacion se
la realiz6 en la Universidad Politécnica
Salesiana sede Guayaquil, en el Labora-
torio de Automatizacion y Control.

Utilizando el método de Mamdani
para el control Fuzzy con dos entradas
en este, el error y la derivada del error,
afiadiendo la accién integral con lo
que se obtiene el Fuzzy PID [3].

El disefio del regulador autoajustable
STR utiliza la estructura explicita por lo
que requiere la estimacién de la planta,
método recursivo de minimos cuadrados
con olvido adaptativo direccional RLS-
adf (Recursive Least Squares-adaptive
directional forgetting), mientras es con-
trolado con un PID con filtro en la ac-
cién derivativa, para su disefio se acude
a la asignacion de polos [4].

El planteamiento y la elaboracién
de ambos controladores son con la fi-
nalidad de elaborar una comparacion
de ambos y demostrar cudl de ellos es
mas eficaz a este tipo de sistemas, se
observo la tension de los controladores,
el tiempo de establecimiento, la estabi-
lidad y el sobreimpulso para su evalua-
cién, otros indicadores de performance
no forman parte de este trabajo.

El documento describe los méto-
dos que se realizaron para el desarro-
llo de los controladores y los resulta-
dos, como se explica en el diagrama
mostrado en la seccién 2 de esta pu-
blicacion, en los resultados se muestra
el modelo matemdtico seguido de la



identificacion experimental, el desa-
rrollo del control Fuzzy PID, el con-
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trolador PID STR culminando con la
conclusion del proyecto.

2. Métodos

Se procedié a utilizar el método
deductivo, estudiando casos similares
en los que se implementaron en el moé-
dulo TRMS, se realizaron pruebas con
algoritmos de control semejantes a los
propuestos con lo cual se establecieron
las bases de disefio de los controlado-
res PID difuso y adaptativo.

El método analitico se aplicd para
descomponer y observar el comporta-

miento del sistema para el desarrollo
de las reglas, funciones de membresia
(FM) del controlador difuso y para la
estimacién de la planta del controlador
autoajustable con lo que se disefi6 el
controlador PID adaptativo.

La metodologia efectuada se puede
apreciar en la Figura 1.

Figura 1. Metodologia del proyecto

Fuente: los autores

En la adquisiciéon del modelo se
procedi6é a utilizar los momentos de
fuerza que rigen el movimiento del
sistema, que sirve como datos iniciales
que requiere el método recursivo para
la identificacion del controlador adap-
tativo. Paralelo a esto, con la identifi-
cacién experimental y con una sefial
binaria pseudo aleatoria (PRBS Pseu-

doRandom Binary Sequence), se obtu-
vo el modelo lineal que es util para el
disefio del controlador Fuzzy.

Al diseno del control Fuzzy cldsico
con el método de Mamdani, utilizando
el método heuristico en el desarrollo
de las FM y las reglas, se incorpord
el control PID utilizando la parte pro-
porcional y derivativa del error para el
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disefio del control Fuzzy clasico. Apli-
cando Matlab y el modelo lineal se ad-
quiri6 los valores de las ganancias del
controlador PID.

En el disefio del controlador adap-
tativo que es un regulador de tipo
autoajustable, utiliza un PID como
controlador que se implementd con el
algoritmo de asignacién de polos. Por
lo que se utilizé un sistema de segun-
do orden como base para que realice
el control [5]. Con base al modelo ma-

tematico del sistema se obtuvieron los
valores iniciales para implementar el
método de identificacion de RLS-adf;
del sistema de segundo orden, se uti-
liza § como amortiguamiento (dam-
ping) y w_como frecuencia de oscila-
cion para desarrollar el control.

Para la evaluacién de los controla-
dores se considerd el tiempo de esta-
blecimiento al 5%, ademas de la efi-
ciencia que mostré la sefal de control
de cada controlador.

3. Resultados

Se obtuvo los modelos que rigen el
TRMS mediante el andlisis matemati-
co y la identificacién experimental del
sistema.

3.2. Identificacion experimental

Con una sefial PRBS de once regis-
tros y cuatro divisiones [6], se obtuvo
los datos del sistema. Utilizando los
modelos polinomiales y con la herra-

3.1. Modelo matematico

La suma de momentos de cada mo-
vimiento, dngulo Pitch y Yaw, genera
las ecuaciones diferenciales que repre-
sentan el sistema [5]. Son tres ecua-
ciones por cada dngulo entre ellas se
representa la accién cruzada.

)

mienta Ident de Matlab, con pardme-
tros Error de Salida y Autorregresivo,
de media mévil con entrada exdgena
(Armax). Los resultados se obtienen
para los caminos principales mediante



el uso de Armax. Para los caminos cru-
zados se utiliza el error de salida. Se
expresen en las siguientes ecuaciones:

Camino principal de Pitch:

)

Camino cruzado desde Pitch:

3)

Camino principal de Yaw:

Fuzzy and self-tuning PID control for twin rotor MIMO system

“4)

Camino cruzado desde Yaw:

&)

En la Figura 2 se aprecia la fideli-
dad del modelo obtenido con la identi-
ficacidn experimental en re-referencia
de una entrada paso unitario al mode-
lo, la misma sefial al sistema real.

Figura 2. Respuesta a paso unitario
de la identificacion experimental y el modelo real

Fuente: los autores

3.3. Diserio del controlador

Para el disefio del controlador difu-
so se debe tener en cuenta la cantidad
de entradas y salidas a utilizar. El con-
trol de cada dngulo se desarrolla a par-

tir de dos entradas que corresponden a
la entrada del error (ePitch y eYaw) y
la segunda que corresponde a la deri-
vada del error (dePitch y deYaw) y a
su respectiva salida (main-rotor-signal
y tail-rotor-signal).
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3.3.1. Controlador
para el dngulo Pitch

Se utilizaron en el disefio las funcio-
nes de membresia FM tipo gaussiana. Se
disefié 9 FM para el error como muestra

la Figura 3. En la Figura 4, la derivada del
error tiene similarmente 9 FM. La Figura
5 indica las 11 FM de la salida del con-
trolado. La Figura 6 muestra el compor-
tamiento de las reglas que se asignaron.

Figura 3. Funciones de membresia para el error en Pitch

Fuente: los autores

Figura 4. Funciones de membresia para la derivada del error en Pitch

Funciones de membresia para la derivada el error en Pitch

NG N NP NMP
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o
~
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Fuente: los autores
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Figura 5. Funciones de membresia para el motor en Pitch

Fuente: los autores

Figura 6. Comportamiento del controlador Fuzzy para Pitch

Fuente: los autores
Los pardmetros del PID que se de Matlab con base en el modelo obte-

muestra en la ecuacion (6) son obteni-  nido expresado en la ecuacién (2).
dos mediante la herramienta Sisotool

(6)
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En donde Kp es la ganancia de la ac-
cién proporcional, Ki la ganancia de la
accion integral y Kde la ganancia de la
accion derivativa. Siendo Kp y Kde las
entradas del controlador Fuzzy; Ku es
una ganancia auxiliar utilizada después
del control PID, disefio efectuado en
referencia al expuesto por Jantzen [7].

3.3.2. Controlador
para el dngulo Yaw

Las FM para este dngulo son simi-
lares a las utilizadas para el controla-

dor en pitch. En el caso del error en
Yaw se utilizé 13 FM con un universo
discurso de entre -2 y 2. Para la deri-
vada del error se utilizé 13 FM con un
rango de -0,5 a 0.5. La sefial de salida
tiene 15 FM y mantiene el mismo ran-
go de universo discurso que el control
Pitch. La Figura 7 muestra el compor-
tamiento del controlador con las reglas
disefiadas.

Figura 7. Comportamiento del controlador Fuzzy para Yaw

Fuente: los autores

Los pardmetros del PID que se
muestra en la ecuacién (7) son obteni-
dos mediante la herramienta Sisotool

de Matlab con base en el modelo obte-
nido expresado en la ecuacion (4).

)



En donde Kp, Ki, Kde y Ku son ga-
nancias que siguen el mismo modelo
que se utilizé en el anterior dngulo.

3.4. Diserio del controlador STR

Con base al modelo matemadtico se
obtiene la linealizacién extendida [8],
luego se reduce el orden mediante la
observacion de los polos dominantes y
se discretiza para obtener los valores
iniciales para RLS-adf. La funcién de
transferencia de Pitch discretizada es:

®)

El modelado matematico no fue ca-
paz de reproducir el sistema real con
lo que se parti6 de la identificacion ex-
perimental. La funcién de transferen-
cia de Yaw discretizada es:

€)
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El disefio de los polos para el algo-
ritmo de asignacién de polos tomando
como referencia ts = 4,5 como tiempo
de establecimiento y M = 0,1 como
sobreimpulso. Basdndose en sus ecua-
ciones respectivas se obtiene:

10)

3.5. Evaluacion de controladores

Para comparar la eficiencia de los
algoritmos de control propuestos se
procedi6 a realizar pruebas con pertur-
baciones cada 35 segundos en un tiem-
po de simulacion de cien segundos. La
prueba es realizada en ambos ejes.

Se muestran las graficas obtenidas
del angulo Pitch en la Figura 8. Estas
muestran un tiempo de establecimien-
to de 14 s para el controlador STR y 13
para el control Fuzzy, el sobreimpulso
es del 89% para el controlador SRT y
14% para el control Fuzzy.

Figura 8. Respuesta con perturbaciones del Angulo Pitch con la sefial de control
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Se muestran las graficas obtenidas 8 s y para Fuzzy es de 12 s, mientras
del angulo Yaw en la Figura 9. El tiem-  que el sobreimpulso es de 10% para el
po de establecimiento para STR es de ~ STR 'y 22% para el control Fuzzy.

Figura 9. Respuesta con perturbaciones del Angulo Yaw con la sefial de control

Fuente: los autores

La Tabla 1 muestra los valores utili-
zados de tension por los controladores.

Tabla 1. Promedio de voltaje de los controladores con perturbacion

; Voltaje empleado
Angulo
Fuzzy PD+l PID STR
Pitch 1,3876a 1,4661
Yaw 0,4173 0,3759

Fuente: los autores

4. Discusion

Este articulo expone las FM de  difuso con el sistema STR, el sistema
los reguladores difusos con funciones  difuso no mantiene la estabilidad de su
gaussianas. Al comparar el sistema  sefial de referencia respecto al adapta-



tivo, tal como se observa en la Figura
7y en la Figura 8. Dado la referencia
y al aplicar perturbaciones el sistema
STR es mejor que el Fuzzy.

Se puede apreciar que el controla-
dor STR tiene una demanda mayor de

Fuzzy and self-tuning PID control for twin rotor MIMO system

tension con respecto al regulador difu-
so, esta podria ser un factor probable
para descartar a este regulador, pero en
la Tabla 1 se denota una escasa dife-
rencia de voltaje entre ambos, por lo
cual, a pesar de esta variacion, el STR
se considera mejor que el Fuzzy.

5. Conclusiones

El proyecto muestra como el mo-
dulo TRMS responde a los controlado-
res propuestos en el que el regulador
STR supo responder de mejor manera
las perturbaciones y obtiene un mejor
tiempo de establecimiento por lo que

resulta mas eficaz en este sistema. Esto
beneficia a la comunidad cientifica y
las empresas ya que la investigacion
contribuye con una propuesta de alter-
nativa sustentable a los controladores
existentes.

119

6. Referencias

[1] Feedback Instruments, Twin Rotor MIMO System Control Experiments 33-949S, Crowborou-
gh, Feedback Instruments Ltd., 2006.

[2] R. Cajo, Evaluacién de los algoritmos de control PID lineal y no lineal, aplicados al sistema
MIMO de doble rotor tipo helicéptero, Guayaquil, ESPOL, 2015.

[3] P. Ponce, Inteligencia artificial con aplicaciones a la ingenierfa, México, Alfa-Omega Grupo
Editor, 2010.

[4] V.Bobdl,J. Bohm,J. Fessl y J. Machacek, Digital Self-tuning Controllers Algorithms, Imple-
mentation and Applications, London, Springer, 2005.

[5] M. Tajjudin, N. Ishak, M. H. Rahiman, N. Arshad, R. Adnan y H. Ismail, “Steam temperature
regulation with self-tuning PID based on pole-assignment method”, VIII International Collo-
quium on Signal Processing and its Applications, pp. 174-177,2012.

[6] B. Pratap y S. Purwar, “Sliding mode state observer for 2-DOF twin rotor MIMO system,”
International Conference on Power, Control and Embedded Systems, 2010.

[7]1 D.Landauy G. Zito, Digital Control Systems Design, London, Springer, 2006.

[8] J.Jantzen, “Tuning Of Fuzzy PID Controllers”, Lyngby, 1998.

[9] H. Sira, Control de sistemas no lineales: linealizaciéon aproximada, extendida, exacta, Madrid,
Prentice Hall, 2005.

[10] R.J.y N. A. Richard Chase, Administracién de operaciones: produccién y cadena de suminis-
tros, McGraw-Hill, 2009.

[11] L. R. y M. M. Lee Krajewski, Administracion de operaciones: procesos y cadena de valor,
México, Pearson Education, 2008.






Orientation of 3D printing fibers
with robotic platform

Orientacion de las fibras de impresion 3D
mediante una plataforma robotizada'

H. Lasluisa,? F. Acufia’®

Abstract: this research explores an innovative
method of additive manufacturing (orientation of
printing fibers according to the part profile) the
objective is optimize the mechanical characteris-
tics of the created objects, for it we have studied
the operating principles and parameters that go-
vern the 3D printing technology of two materials
specific: ABS and PLA. The hardware used con-
sists of an assembly of the industrial robotic arm
Kuka KRI16 with a conventional system of ther-
moplastic extrusion, getting a robotic structure
that executes the movements in X, Y and Z axis
for the deposition of molten material. This system
is composed by some parts: mechanical compo-
nents, electronic components and programming
software, each with its own particularities and
characteristics that are linked to form a new prin-
ting platform. The products manufactured for this
system have been subject to tensile tests and by
the stress strain curves resulting it is possible the
quantification of the new mechanical characteris-
tics obtained.

Keywords: 3D printing, robotic arm, thermoplastic.

Resumen: esta investigacion explora un método de
manufactura aditiva innovador (orientacion de las
fibras de impresion de acuerdo al perfil de pieza),
el propésito es optimizar las caracteristicas meca-
nicas de los productos obtenidos, para lo cual se
han estudiado los principios de funcionamiento y
parametros que rigen la impresion 3D de dos mate-
riales termopldasticos especificos, el ABS y el PLA.
El hardware empleado consiste en un acoplamiento
de un brazo robético industrial Kuka KR16 con un
sistema de extrusion de termoplastico convencio-
nal, obteniendo asi una estructura robotizada que
ejecuta los movimientos en los ejes X, Y, Z para la
deposicion de material fundido. Este sistema estd
estructurado por varios componentes: de tipo meca-
nico, electrénico y software de programacion, cada
uno con sus particularidades y caracteristicas pro-
pias, las cuales se integran para obtener una nueva
plataforma de impresion. Los productos manufac-
turados con este sistema han sido sometidos a en-
sayos de traccién y gracias a las curvas de esfuerzo
y deformacién resultantes, es posible cuantificar las
nuevas caracteristicas mecdnicas obtenidas.

Palabras clave: impresiéon 3D, brazo robdtico,
termoplastico.
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1. Introduccion

En los dltimos anos la impresién 3D
se ha venido abriendo paso para
ofrecer soluciones précticas en la crea-
cién de objetos de multiples formas, y
en la actualidad ya es empleada en va-
rios campos de la industria. Sin embar-
go, las impresoras 3D convencionales
no admiten variar la orientacién de las
fibras de impresion, ya que tinicamente
permiten trayectorias lineales, lo cual
da como resultado una baja resistencia
mecdnica del material ante determina-
dos esfuerzos [1].

La importancia de esta investiga-
cién radica en que orientando las fibras
de impresion 3D se lograria optimizar
ciertas propiedades mecdnicas [2],
produciendo objetos con mejores ca-
racteristicas como: mayor resistencia
a esfuerzos de traccién, compresion,
a impactos, con mayor durabilidad y
menor peso.

Las limitaciones existentes son en
el campo del hardware (estructura con
movimientos de solo 2,5 grados de li-
bertad) y de software (inexistencia de
un pos-procesador comercial que rea-
lice un rebanado curvo) [3].

Para el caso del hardware es nece-
sario incrementar los grados de liber-
tad en el movimiento del sistema de
deposicion de material, lo cual se solu-
cionard con el empleo del brazo robo-
tico Kuka KR16 que tiene 6 grados de
libertad. El desarrollo de un pos-pro-
cesador para el rebanado curvo es una
gran limitante, por lo que se utilizardn

alternativas que generen trayectorias
no lineales.

La impresién 3D mediante robots
tiene un inicio reciente a principios de
la presente década y estd todavia en
desarrollo, el unico proyecto relacio-
nado y tangible es el patentado por los
laboratorios Arevo Labs de Sillicon
Valley denominado RAMP Robot Ba-
sed Additive Manufacturing Platform,
el cual emplea un robot ABB IRB120
y un pos-procesador de su propia auto-
ria para el rebanado curvo [4].

Debido a la complejidad para el de-
sarrollo de este pos-procesador varias
empresas emplean un software que ge-
nera trayectorias libres utilizables solo
para los contornos, por lo que pueden
crear Uinicamente objetos con el centro
hueco. Es asi como las empresas 3D
Robotprinting y Dirk Vander Kooij
producen mesas, sillas y objetos de-
corativos de uso doméstico [5]. En
aplicaciones arquitectdnicas el IAAC,
la Universidad de Tsinghua, Branch
Technology, Gramazio & Kohler, Al-
Build, MX3D y Apis Cor, crean con-
tornos con impresién 3D robotizada en
el area de la construccion [6].

Por lo tanto, este trabajo de inves-
tigacion tiene como objetivo crear ob-
jetos sélidos con impresién 3D curva
empleando un brazo robético Kuka y
mediante ensayos de traccién compa-
rar sus caracteristicas mecdnicas fren-
te a objetos sélidos creados mediante
la impresién 3D convencional.
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2. Métodos

Para el funcionamiento del siste-  de termopldstico) desde el controlador
ma robotizado de impresiéon 3D se =~ KRC2 mediante acoplamientos meca-
debe establecer la comunicacién y  nicos y componentes electronicos.
maniobra del efector final (extrusor

Figura 1. Diagrama de bloques de la integracion robot-extrusor

Fuente: los autores adaptado de [7]

Figura 2. Disefio del sistema de prototipado rapido con el robot Kuka

Fuente: los autores adaptado de [8]

Los materiales mds empleados en  en la presente investigacién son el
impresion 3D y que fueron utilizados =~ ABS y PLA.
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Tabla 1. Principales caracteristicas del ABS y PLA

Caracteristica

ABS

PLA

Diametro del filamento comercial

1,75-3 mm

1,75-3 mm

Temperatura de extrusion

200° C-240° C

180° C-200° C

Temperaturas de trabajo

Melt (177-274)° C,
Nozzle (215-274)° C,
Die (200-250)° C

Melt (45-120)° C, Nozzle
(171-220)° C, Die 190° C

Velocidad de fundido

1,0-36 g/10 min

6,0-7,8 g/10 min

Velocidad de impresion 50 mm/s 20-60 mm/s
Velocidad de la primera capa 20 mm/s 20 mm/s
Altura de la primera capa > 0,2 mm 0,3mm

Requiere cama caliente 80° C-110°C 20° C-60° C

Fuente: los autores adaptado de [9]

El robot industrial empleado es el
robot Kuka KR-16 de 6 grados de li-
bertad, con una carga ttil nominal de
16 kg, tiene un alcance de 1 610 mm
y combina una velocidad maxima de
2 100 mm/s con una repetibilidad de
+ 0,05 mm; dispone del controlador
KRC?2 habilitado con salidas digitales
mediante un moédulo WAGO [10].

2.1. Integracion de los componentes

Las partes del sistema deben aco-
plarse de tal forma que permitan el
libre movimiento del robot, la con-
figuracién de la Figura 3, integra los
elementos principales de una manera
sencilla y funcional.

Figura 3. Disefio de los componentes mecanicos

Fuente: los autores adaptado de [11]

El sistema de extrusiéon empleado es
el Sintron 3D Printer Prusa i3, que estd
compuesto por los siguientes elementos:

e Boquilla de extrusién Reprap MKS8
(0,4 mm-0,6 mm)

e Calefactor de tipo alambre de cro-
mo-niquel



e Termistor 100 K NTC

e Unidad de arrastre Greeetech MK8

*  Motor a pasos nema 17

e Tarjeta electrénica Arduino Mega
2560

* Tarjeta electronica Ramps 1.4

e Driver Pololu A4988

e (Cama caliente MK2B [12]

Para acoplar el sistema de extru-
sion al brazo robdtico se emplea una
estructura fabricada en polimero me-

Orientation of 3D printing fibers with robotic platform

diante impresién 3D por su rdpida
manufactura y bajo nivel de propaga-
cion térmica. Durante el disefio CAD
del soporte se realiz6 la simulacion
de esfuerzos, obteniendo un desplaza-
miento maximo de 0,0079 m ante una
fuerza de 100 kg/mm?, y en el andlisis
térmico, a una temperatura de 80° C
no existe mayor propagacion de calor,
logrando un factor de seguridad de 3
(Figura 4).

Figura 4. Simulacion de esfuerzos (a); simulacion térmica (b)

(@
Fuente: los autores
Los componentes electrénicos per-

mitirdn comunicar los diferentes ele-
mentos con el controlador del robot,

(b)

en donde se ejecutardn las etapas de
control y potencia (Figura 5).

Figura 5. Etapas de los circuitos electrénicos

Fuente: los autores
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A continuacidén, se estructura el
funcionamiento del sistema median-
te la programacion en lenguaje KRL

(Kuka Robot Language) [13] y Ardui-
no [14] (Figura 6).

Figura 6. Algoritmo para el sistema de prototipado rapido con el robot Kuka

Fuente: los autores

Para programar en el lenguaje
KRL es necesario contar con un sof-
tware de pos-procesado que cumpla
con dos funciones especificas: rea-
lizar el rebanado curvo del sélido y
convertir las trayectorias a cddigo

KRL. Al no existir un software co-
mercial con estas caracteristicas, se
realiza una evaluacion y seleccidn del
software mds idoneo, que cumpla con
los requerimientos del prototipado ra-
pido robotizado (Tabla 2).
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Tabla 2. Seleccion del software de pos-procesado

Requerimiento Robotmaster Kuka/prc HAL
Rebanado curvo No No No
Generacion de trayectorias libres Si Si Si
Importacion de codigos G Si Si No
Generacion de lenguaje KRL Si Si No
Soporte para robots Kuka Si Si No

Tipo de programacion CAD/CAM Paramétrica CAD | Paramétrica CAD
Aplicaciones extra No Si Si
Precio (USD) 4 500,00 432,00 459,00

Fuente: los autores

Se determina que la opcién mds
viable es el software Kuka/prc por
cumplir con la mayor cantidad de re-
querimientos y por su bajo costo.

El Kuka/prc es un componente
agregado al plug-in Grasshooper [15]
de Rhinoceros, que proporciona el
control paramétrico para robots Kuka.
Es un lenguaje de programacion visual
basado en el modelado de algoritmos
que no requiere de amplios conoci-
mientos de programacion o secuencias
de comandos, pero permite la cons-
truccion de generadores de codigo, de

forma que dan lugar a multiples posi-
bilidades de aplicacién [16].

Para iniciar con la programacién y di-
rigir nuestros esfuerzos hacia un objetivo
en particular, es necesario determinar el
solido a ser manufacturado mediante la
impresion 3D curva con el robot Kuka,
y al no existir una normativa establecida
para este propdsito se ha tomado como
referencia los trabajos de investigacion
de los autores Huang [8] y Singamne-
ni [17], para seleccionar al sélido de la
Figura 7, el mismo que es un modelo
optimizado para ejecutar pruebas con la
técnica de impresion 3D curva.

Figura 7. Probeta seleccionada para la impresion curva

Fuente: los autores
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Para el pos-procesado se emplearan
las trayectorias en zigzag por ser la es-
trategia mds sencilla de ejecutar, ademds,
el acabado superficial debe ser de nivel
medio, con un ancho de capa de 0,5 mm,
para el soporte y 0,3 mm para el solido.

Los objetos manufacturados se-
rdn sometidos a ensayos de tension

mediante la maquina Metrotec serie
MTESO, aplicando la norma ASTM
D638 (norma para materiales polimé-
ricos obtenidos por manufactura aditi-
va) [18]. Y empleando la ecuacion (1)
es posible cuantificar y comparar los
valores obtenidos en los ensayos [19].

ey

3. Resultados

Mediante el software Kuka/prc se
obtuvieron las trayectorias indicadas

en la Figura 8, que constan de dos par-
tes: base o soporte y probeta.

Figura 8. Trayectorias obtenidas mediante la programacion paramétrica:
base (a) y probeta (b)

Fuente: los autores
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Tras la integracion de los compo-  materializacién del proyecto se puede
nentes mecanicos y electrénicos, la  visualizar en la Figura 9.

Figura 9. Sistema de impresion 3D adaptado al robot Kuka KR16

Fuente: los autores

Como producto final se logr6 ob-  fibras de impresién plana y curva en
tener cuatro modelos de probetas con  material ABS y PLA (Figura 10).

Figura 10. PLA plano (a); PLA curvo (b); ABS plano (c); ABS curvo (d)

Fuente: los autores

129



130

Sto. Congreso Internacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion para la Sociedad

Tras los ensayos de tracciéon se  de esfuerzo deformacion (figuras
obtuvieron las siguientes curvas 11y 12):

Figura 11. Curvas de esfuerzo deformacién de las probetas de PLA

Fuente: los autores

Como se puede observar en la Fi-  sistencia a la traccién (F méx.) respec-
gura 11, la probeta de impresion 3D  to a la probeta de impresion 3D plana
curva en PLA presenta una mayor re-  en PLA: 1696,14 N > 1401,09 N.

Figura 12. Curvas de esfuerzo deformacion de las probetas de ABS

Fuente: los autores

De forma similar, en la Figura 12 impresién 3D curva en ABS frente a
se muestra una mayor resistencia a  la probeta de impresién 3D plana en
la tracciéon (F méax.) de la probeta de  ABS: 1685,10 N > 1061,86 N.
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4. Discusion

Con los valores obtenidos en los en-
sayos de traccién y aplicando la ecuacién
(1), se calcula la diferencia porcentual

Con estos resultados se puede de-
terminar que los solidos en PLA y
ABS con impresién curva presentan
un 21,05% y 58,69% mayor resisten-
cia mecdnica al esfuerzo de tension
respecto a los objetos con capas pla-
nas, respectivamente.

La investigacion académica de
Zhang [2], relacionada con el presente
trabajo, muestra una correcta integra-
cion de los componentes y un funcio-
namiento adecuado, sin embargo, no
se cuantifican los resultados obteni-
dos, por lo que no es posible realizar
una comparacién de resultados.

Los trabajos de desarrollo del
pos-procesador para laminado curvo

entre las fuerzas maximas soportables
(F max. [Newton]) de los sélidos con
impresion curva y plana. Por lo tanto:

por Huang [3], se centran en el softwa-
re y persiguen objetivos distintos como
son analizar el comportamiento al va-
riar el grosor de las capas de impresion.

Por lo tanto, al no existir antece-
dentes de trabajos similares se puede
afirmar que el presente estudio consti-
tuye como una referencia inicial para
la investigacion dentro de la temdtica
de la manufactura aditiva y optimiza-
cién de las propiedades mecdnicas de
sus productos. Y para lograr avances
significativos en este campo se re-
quiere del desarrollo de un software
de pos-procesado para el laminado
curvo compatible con estructuras an-
tropomorficas.

5. Conclusiones

* La investigaciéon de la impresion
3D de piezas con orientaciéon de
fibras segtin su perfil mediante el

robot Kuka KR16, evidencié que
es un proyecto viable, pero que se
trata de un tema todavia en desa-
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(1]
(2]
(3]
(4]
(5]
(6]
(7]

(8]
(9]

rrollo y con limitada informacion;
las opciones de hardware y softwa-
re que fueron seleccionadas son las
mds adecuadas en la actualidad.
Las caracteristicas mecdnicas de
los materiales ABS y PLA, que
definen los pardmetros requeridos
para la manufactura aditiva son:
temperatura de fundicién, veloci-
dad de deposicién y altura de capa.
El Kuka KR16 es un robot de alta
precision (repetibilidad de 0,05
mm y velocidad méxima de 2100
mm/s), por lo que es perfectamente
adaptable a los pardmetros de im-
presion 3D convencionales.

Se realiz6 la integracién de un sis-
tema de impresion 3D comercial al
brazo robético Kuka KR16 emplean-
do adaptaciones mecdnicas, electré-
nica comercial, software de codigo
abierto y programacion paramétrica.
Al ejecutar los ensayos mecanicos
de tension se pudo comprobar que
los objetos manufacturados con
impresioén de acuerdo al perfil de
la pieza (impresion curva) tanto en
ABS como en PLA presentan una
mejor resistencia final a los esfuer-
zos aplicados, por lo que queda
comprobada la ventaja de esta es-
trategia de manufactura frente a la
tradicional (impresion plana).
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Implementation of a temperature
mapping in a hexapod robot
for exploration

Implementacion de un mapeo de temperatura
en un robot hexapodo para exploracion

M. Alvarado,' E. Velarde > O. Barcia®

Abstract: the development of research in the field
of robotics have allowed to achieve significant ad-
vances in the development of methods that allow
the acquisition of data for the sensing of different
variables in the exploration environment by ro-
bots. The acquisition of data made offline facilita-
tes the use of information without the need to use
any wireless network. The explorer robot for test
reasons of the data acquisition system is operated
in a teleoperated manner, which allows to delimit
the area of the land where the system will be put to
test, thus being able to control various scenarios
such as the type of soil and the temperature which
the robot will be subjected to. For the sampling,
artificial temperature sources are considered
and a pre-established route for the delimitation
of the physical space is defined. The acquisition
and graphing of the values acquired during the
exploration will be stored in a CVS file configu-
red with the Python programming language on
a Raspberry Pi model B card. With this article,
the efficiency of using CVS files for the storage of
acquired data was verified without the need for a
permanent network connection and to present a
satisfactory sampling of the temperature and hu-
midity points in the positions covered by the robot.

Keywords: temperature, humidity, position, sam-
pling, hexapod robot.

Resumen: el desarrollo de investigaciones en el
campo de la robdtica ha permitido lograr avances
significativos en el desarrollo de métodos que per-
mitan la adquisicién de datos para sensar diferentes
variables en el entorno de exploracion por parte de
los robots. La adquisicion de datos realizada de ma-
nera offline facilita la utilizacién de la informacién
sin la necesidad de usar alguna red inaldmbrica. El
robot explorador por motivos de prueba del sistema
de adquisicién de datos se maneja de manera tele
operada, lo cual permite delimitar el drea del terre-
no donde se realizard la puesta a prueba del sistema
pudiendo asi controlar diversos escenarios como el
tipo de suelo y la temperatura a la que estard some-
tido el robot. Para el muestreo se consideran fuentes
de temperatura artificiales y se define una ruta pre-
establecida para la delimitacion del espacio fisico.
La adquisicion y grafica de los valores recopilados
durante la exploracion se almacenaron en un archi-
vo CVS configurado con el lenguaje de programa-
cion Python en una tarjeta Raspberry Pi modelo B.
Con este articulo se comprobd la eficiencia del uso
de archivos CVS para el almacenamiento de datos
adquiridos sin la necesidad de una conexién de red
establecida y presentando un muestreo satisfactorio
de los puntos de temperatura y humedad en las posi-
ciones recorridas por el robot.

Palabras clave: temperatura, humedad, posicion,
muestreo, robot hexdpodo.
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1. Introduccion

La exploracién de entornos ha sido
una actividad desarrollada por el
ser humano desde que empezd su vida,
por lo cual busca el conocimiento ab-
soluto de su entorno, incluso si son
lugares de dificil acceso. Ahora la ro-
bdtica permite alcanzar ese objetivo
a niveles tan avanzados que tenemos
la posibilidad de conocer incluso la
superficie de otros planetas [1]. Estos
agentes inteligentes estdn equipados
con una amplia gama de sensores que
permite la interaccién con el entorno
[2]. Existen diferentes métodos para
obtener la informacion que se recoge
por medio de los sensores, en especial
los de medicién inercial, temperatura,
humedad, distancia, etc. Esta aplica-
cién en particular tiene un grado de
importancia mayor ya que se puede
obtener la informacién de lugares don-
de el hombre no puede llegar e incluso
puede ser usada para ayudar a la bus-
queda de victimas en casos de rescate
ante desastres naturales [3].

Con las investigaciones y aplica-
ciones de monitoreo del entorno usan-
do diferentes sensores y plataformas
de comunicacién inaldmbrica en di-
versos tipos de robots, se ha logrado el
muestreo de diversos elementos como
temperatura, humedad, distancia, posi-
cion, etc. durante un intervalo de tiem-
po. Existen aplicaciones en las cuales
es muy necesario el uso de tecnologias
inaldmbricas para realizar un monito-
reo simultdneo a la exploracién, ob-
teniendo informacién con lo cual se

realizan grificas de temperatura con
respecto al tiempo [4], en otros casos
se puede incluso realizar un mapa su-
perpuesto con colores que indiquen los
distintos niveles de temperatura en el
drea explorada [5].

A pesar de lo util que resulta la uti-
lizacién de comunicacién inaldmbrica
para adquirir informacién en tiempo
real, es también importante considerar
que en ciertas circunstancias el sistema
de monitoreo puede fallar, haciendo
que sea necesaria la adquisicion de da-
tos por medio de un almacenamiento.
Para este propésito hay dos posibles
soluciones: la primera es el uso de una
base de datos que permita almacenar
la informacién durante el recorrido del
robot, pero esta requiere de un dispo-
sitivo que se utilice como servidor con
grandes prestaciones, consume mayor
cantidad de memoria y de procesa-
miento interno, lo cual limita el dispo-
sitivo para otras funcionalidades. La
segunda solucién, la cual es propuesta
en este articulo, es almacenar los datos
extraidos del entorno por medio de los
sensores de temperatura y posicion, con
lo cual se utiliza como adquisicién de
datos off-line. De esta manera, se puede
extraer la informacién de manera remo-
ta una vez que el robot disponga de una
conexion de red confiable. El sistema
realiza la grafica de temperatura/posi-
cién en 2D, que permite analizar mejor
los resultados de la exploracion. Esta
dltima propuesta es poco implementa-
da en estos sistemas, motivo por el cual



se comprueba la eficiencia de la adqui-
sicion de datos ante estos pardmetros.

Es importante resaltar que para
realizar una exploracién con éxito se
debe contar con un robot cuya estruc-
tura tenga un cierto grado de robustez,
de acuerdo con el tipo de terreno en el
que va a estar, asi como un sistema que
tenga espacio de memoria suficiente
para el almacenamiento de datos. Por
esa razon, el propédsito de este andli-
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sis es establecer una posible solucién
a la problematica de explorar zonas de
dificil acceso de manera remota, por
medio del uso del sistema de almace-
namiento de datos de temperatura y
posicion aplicado en un robot hexdpo-
do, comparando en la aplicacién de
este método la confiabilidad de las me-
diciones mostradas usando el médulo
DHT-11, que obtiene datos del entorno
de temperatura y humedad.

2. Métodos

Los sistemas de adquisicion de datos
obtenidos del entorno por robots de ex-
ploracién representan a una de las apli-
caciones mds necesarias para realizar
muestreos en diversos campos de estu-
dio. Los trabajos relacionados a este tipo
de aplicacion se enfocan en la comuni-
cacién con la cual realizar las visualiza-
ciones de los datos en tiempo real, los
mismos que se muestran en relacion con
el tiempo de muestreo. Sin embargo, hay
otras aplicaciones en las cuales utilizan
filtros probabilisticos para determinar
las posiciones aproximadas de donde
se tomaron las muestras de temperatura
colocadas en un mapa del lugar de ex-
ploracion. Por medio de este trabajo se
realiza una investigacion experimental,
con la cual se analizard esta metodolo-
gia de adquisicion de datos off-line de
sensores y representacion gréfica de la
localizacion de los puntos de muestreo,
por medio de un sensor de temperatura
y humedad DTH-11 con una tarjeta de
procesamiento Raspberry Pi 3.

Para escoger correctamente la po-
blacién a la cual se realiza el mues-
treo, debe considerarse como condi-
cién primordial los valores minimos
y maximos de temperatura a la que
pueden estar expuestos los materiales
del robot hexdpodo. La estructura del
mismo estd compuesta por un mate-
rial copolimero llamado ABS (Acri-
lonitrilo Butadieno Estireno), el cual
soporta temperaturas entre -20° C y
70° C [6]. De la misma manera, los
rangos de temperatura soportados por
los servomotores y demds componen-
tes electrénicos oscilan en valores si-
milares a los mencionados. Debido a
la dificultad que representa el aumen-
to de temperatura ambiental para el
robot, se ha delimitado su uso a guar-
dar valores de temperatura desde -10°
C a 55° C. El proceso a seguir para
definir la estrategia usada para el ob-
jetivo de este articulo se muestra en la
siguiente figura:
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Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de adquisicion de datos

Fuente: los autores

La etapa de muestreo de este sis-
tema se implement en un salén de
la Universidad Politécnica Salesiana,
cuya superficie de terreno es plana con
una temperatura ambiental aproxi-
mada de 29° C, considerando que las
pruebas se realizan durante el mes de
noviembre de 2018, basandose en una
extension de espacio fisico para el re-
corrido del robot explorador de 2 m?.

Las consideraciones de la lectu-
ra correcta del sensor de temperatura
DHT-11 dependen totalmente de las
variables que se usan para el cdlculo.
Para describir este proceso matematico
se debe conocer el tipo de componentes
electrénicos que dispone dicho sensor:
el DHT-11 posee un termistor para me-
dir la temperatura del aire y un sensor
capacitivo para capturar los niveles de



agua del ambiente. Boylestad [7] indi-
ca que el termistor estd compuesto por
dos metales que al contacto con el aire
y de acuerdo con la variacién de tempe-
ratura va mostrando distintos valore de
resistividad cuyo comportamiento en la
curva de voltajes generados al momen-
to de la excitacién se muestra no lineal
variando desde los 100 Q hasta aproxi-
madamente los 500 Q. En el caso de la
lectura de la humedad relativa, el DHT-
11 posee un pequeilo sensor capacitivo
en su interior cuya capacitancia varia
de acuerdo a la cantidad de agua del
ambiente. La humedad relativa repre-
senta la relacion de la cantidad actual
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que contiene un gas y la cantidad que
el gas tendria en estado de saturacion
sin que se produzca la condensacion
[8], por eso su valor se representa en
porcentaje, el cual es del 100% en caso
de que la humedad real sea igual a la
maxima posible.

La integracion de estos dos senso-
res en un solo médulo se incorpora en
un circuito impreso, cuya salida es una
serie de pulsos digitales de 8 bits de
resolucion, a los cuales, por medio de
un dispositivo programable, se puede
realizar una lectura cuantitativa de las
variables de temperatura y humedad
relativa, como lo muestra la Figura 2.

Figura 2. Primer modo de integracion de un sensor inteligente

Fuente: los autores adaptado de [8]

La sefial digital que genera el mo-
dulo DHT-11 es leida y transformada
por medio del dispositivo programable
Raspberry Pi modelo B, el cual es una
pequefia computadora de escritorio
de baja potencia cuyo procesamiento
tiene el mismo nivel que una laptop o
computadora de escritorio, siendo de
bajo costo y de bajo consumo, amiga-
ble con el ambiente [9].

Al disponer de este dispositivo de
alta robustez, las oportunidades de al-

macenamiento y procesamiento de da-
tos son superiores a otros dispositivos
programables. Para este caso en parti-
cular, en el que se debe almacenar los
datos adquiridos durante la exploracion,
se codifica en el lenguaje de programa-
cién Python una funcién que permita
guardar todos los datos en un archivo
CVS (comma separated values). Estos
son archivos de texto cuyos valores es-
tan separados por un delimitador. Gene-
ralmente, en la primera linea se encuen-
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tran los encabezados. Estos incluyen el
nombre de cada “columna” de datos o
“campos”. La separacion de los valores
se la sefiala por medio de una coma [10].

La exploracién no podria realizarse
sin un vehiculo que pueda llevar todo
este sistema incorporado por las zonas
asignadas para el muestreo, por lo cual
escoger un modelo de robot acorde a
esta aplicacion es de gran importancia.
Existen dos modelos de locomocion de
robots muy comunes para esta aplica-
cion: robots de ruedas y robots de patas,
siendo esta dltima la opcidn mds estable
para terrenos accidentados, ya que hay
menor riesgo de pérdida de estabilidad

y dafio a la estructura del robot. Den-
tro de la categoria de robots de patas,
de acuerdo con la investigacién [11],
los robots hexdpodos pueden lograr un
movimiento tolerante a fallas.

El robot Six-Hezapod de EzRobot
[12] ha sido escogido para esta apli-
cacion, debido a que cumple con las
caracteristicas a nivel estructural con-
venientes para la exploracion, sin em-
bargo, debido a la necesidad de utilizar
la tarjeta Raspberry Pi para la adqui-
sicién y almacenamiento de datos, se
han realizado ciertas modificaciones
sobre el modelo original del robot,
como de muestra en la Figura 3.

Figura 3. Vista de superior del robot

Fuente: los autores adaptado de [12]

El muestreo se genera en un terre-
no plano dentro de un cuarto que tiene
una temperatura ambiental estable en
el cual el robot tele operado lleva con-
sigo la tarjeta Raspberry Pi y el sensor
de temperatura; se ha definido una po-
sicién de inicio (0,0) determinada por
el operador, en el terreno de prueba se
han colocado en diferentes posiciones

fuentes de alta temperatura como ve-
las encendidas y fuentes de baja tem-
peratura como recipientes con hielo. A
medida que el operador dirige el robot
hacia estas fuentes, el sensor toma la
muestra de temperatura y la almacena
en un archivo CVS los datos obteni-
dos; una vez concluido el proceso de
toma de datos, el robot regresa a su po-



sicion inicial en la cual se realiza una
conexion inaldmbrica (WLAN) entre
la Raspberry Pi y el computador para
poder visualizar por medio de la ejecu-
cion del cédigo en Python 2 la gréfica
en la cual se representa la posicion to-
mada por cada valor de temperatura y

Implementation of a temperature mapping in a hexapod robot for exploration

el color que representa la magnitud de
la temperatura obtenida en dicha posi-
cién. Esta metodologia es usada tanto
en zonas con ambientes controlados
como es el caso de una habitacion ce-
rrada y en campo abierto con delimita-
cion del area recorrida.

3. Resultados

Para el sistema de adquisicion de
datos de temperatura y humedad, se
recopilaron datos experimentales de
tres fuentes de calor y una fuente de
frio repartidos a lo largo de un area
de 175 cm?y considerando que la
temperatura ambiental era de aproxi-
madamente 29° C en una habitacién
cerrada. Esta aplicacion se la realizo
con el uso del robot hexdpodo de la
empresa EzRobot, el cual es dirigido
por un operador cercano a la zona de
prueba que ha sido previamente deli-
mitada por un sistema de referencia
(X,Y), cuya medicién es comprobada
con una cinta métrica. Por razones de
seguridad la toma de datos es realiza-
da por el robot a una distancia apro-
ximada de 30 cm de la fuente de tem-
peratura medido desde el centro de
gravedad de la estructura del hexapo-
do, el recorrido que realiza es ingre-
sado en el archivo CVS, en el cual el
operador registra las coordenadas de
los puntos de temperatura medidos a
lo largo del recorrido. Este sistema de

adquisicién de temperatura es aplica-
ble, tanto en areas controladas como
en campo abierto, bajo las mismas
condiciones de operacién menciona-
das anteriormente.

3.1. Representacion grdfica
de la ruta establecida

Para determinar la posicién en la
cual se realiza el muestreo de la tem-
peratura y humedad se establecié una
ruta por medio de una serie de puntos
cartesianos (X, Y), que representan
la posicién aproximada del robot, la
misma que fue ingresada en el archivo
CVS previo a la realizacién de la gra-
fica de la temperatura.

En la Figura 4 se muestra la ruta
que realiz6 el robot con los puntos de
fuentes de temperatura en el recorrido,
tomando en consideracién el punto de
inicio del recorrido en 0,0. En la Figu-
ra 5 se muestra el robot en el recorrido
y las fuentes de temperatura artificial
colocadas para las pruebas.

141



142

Sto. Congreso Internacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion para la Sociedad

Figura 4. Recorrido del robot durante exploracién

Fuente: los autores

Figura 5. Robot durante exploracién cerca de las fuentes artificiales de temperatura

Fuente: los autores

3.2. Representacion grdfica
de los datos obtenidos por el sensor
de temperatura

Durante la exploracion, el sistema
de adquisicién de datos de temperatu-
ra fue configurado de tal manera que

los datos sean recopilados cada 20 s
de acuerdo a las posiciones ingresadas
por el operador en el archivo de alma-
cenamiento CVS. Los valores de tem-
peratura estdn representados por me-
dio de una gama de colores que varian
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de acuerdo a la intensidad de la mis- el grifico define el color en cada punto
ma, los cuales se detallan en la Tabla  del recorrido, como se muestra en la
1, que indica los rangos con los cuales  Figura 6.

Figura 6. Temperatura vs. posicion

Fuente: los autores

Tabla 1. Representacion de la temperatura por colores

Temperatura*
Colores
Rangos
Negro <=25°C
Azul 25°C<t<=26°C

Azul turquesa

26°C<t<=27°C

Turquesa

27°C<t<=28°C

Verde esmeralda

28°C<t<=29°C

Verde 29°C<t<=30°C
Verde limén 30°C<t<=31°C
Amarillo 31°C<t<=32°C
Naranja 33°C<t<=33"C
Rojo >33°C

* Temperatura en grados Celsius.

Fuente: los autores

143



144

Sto. Congreso Internacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion para la Sociedad

3.3. Representacion grdfica
de los datos obtenidos por el sensor
de humedad

En la etapa de recoleccion de datos,
de manera simultdnea a la lectura y al-
macenamiento de los valores de tem-
peratura, se obtienen los de humedad
a lo largo del recorrido, con el mismo
intervalo de 20 s en cada nueva lectu-

ra. En la Figura 7 se grafican puntos
cuyos colores varfan de acuerdo a la
concentracion de humedad en el am-
biente. Para comprender mejor la re-
presentacion de los colores en la Tabla
2, se muestra el criterio de colores es-
cogidos de acuerdo a los porcentajes
de humedad relativa que puede adqui-
rir el sensor.

Figura 7. Temperatura vs. posicion

Fuente: los autores

Tabla 2. Representacion de la humedad por colores

Humedad*
Colores
Rangos
Negro < =50%
Azul 50% < HR < = 55%

Azul turquesa

55% < HR < = 60%

Turquesa

60% < HR < = 65%

Verde esmeralda

65% < HR< = 70%

Verde 70% <HR < =75%
Verde limén 75% < HR < = 80%
Amarillo 80% < HR < = 85%
Naranja 85% < HR < =90%
Rojo > 90%

* Humedad medida en HR Porcentaje de humedad relativa.

Fuente: los autores
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4. Discusion

Los gréficos obtenidos a partir de
las mediciones de las variables de tem-
peratura y humedad sin la necesidad
de una comunicacién de red en tiempo
real aportan una gran ventaja sobre sis-
temas de monitoreo en tiempo real de-
bido a que esto no es siempre posible
en condiciones extremas. Sin embar-
g0, esta aplicacién no permite conocer

la situacion real de forma instantdnea
en un ambiente que en algunos casos
se convierte en una caracteristica in-
dispensable. Los valores obtenidos
por el sensor han sido comparados con
sensores patrones con una resolucién
dos veces superior al sensor utilizado,
lo cual genera un resultado de aproxi-
macién de un 95% de precision.

5. Conclusiones

Con la aplicacion de este sistema se
han obtenido resultados satisfactorios
en cuanto al sistema de recoleccién de
datos sin necesidad de conexién a red
debido a las graficas mostradas de las
variables de temperatura y humedad
con respecto a las posiciones donde se
obtuvieron dichos valores. Esta pro-

puesta genera una solucién al problema
de ahorro de energia permitiendo una
mayor cantidad de horas de exploracion.
Este entorno sin conexion de red es una
solucion ideal para aplicarlo en ambien-
te de condiciones extremas como situa-
cion de rescate y riesgos ante catdstrofes
naturales frecuentes en el pais.
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Elevator control system design
and test using Hardware in the Loop
as a simulation technique

Disefio y prueba del sistema de control de un ascensor
usando la técnica de simulacion Hardware in the Loop

V. Uguna,! B. Pinos,? G. Vintimilla’

Abstract: mathematics is an exact science, there
is always a result and a solution for everything,
but exist the possibility of making mistakes within
the calculations, under this preamble within the
control theory tests are make for corroborate if
the control systems and their respective trans-
fer functions were performed in an appropriate
manner, using the Hardware in the Loop tool will
allow us to verify the operation of a control sys-
tem for the position of an elevator, which briefly
uses a real-time controller and a simulation that
emulates the system floor, in order to do not waste
time and money developing a prototype. The ob-
Jective of the work is to demonstrate the validity of
the transference function of the system, as well as
the gain values of the PI controller which will be
introduced in our HIL in Labview and altogether
with the analog controller, which can be occupied
for future works, for this purpose was used engi-
neering programs such as Matlab and NI Labview
and a DAQ for data acquisition.

Keywords: control, elevator, HIL, simulation.

Resumen: la matemdtica es una ciencia exac-
ta, siempre hay un resultado y una solucién para
todo, pero existe la posibilidad de cometer erro-
res dentro de los cdlculos, bajo este preambulo,
dentro de teoria de control, se realizan pruebas de
funcionamiento para corroborar si los modelos de
los sistemas de control y sus respectivas funciones
de transferencia fueron realizados de una manera
adecuada. Utilizar la herramienta de HIL nos per-
mitird verificar el funcionamiento de un sistema de
control para la posicién de un ascensor, el cual en
breves rasgos utiliza un controlador en tiempo real
y una simulacién que emula la planta del sistema, a
fin de no perder tiempo y dinero en el desarrollo de
un prototipo. El objetivo del trabajo es demostrar
la validez de la funcién de trasferencia del sistema,
asi como los valores de ganancia del controlador
PI, los cuales seran introducidos en nuestro HIL en
Labview, en conjunto con el controlador analdgico,
los cual pueden ser ocupados para futuros trabajos.
Para este propésito fueron usados programas de in-
genieria como Matlab y NI Labview y una DAQ
para la adquisicion de datos.

Palabras clave: ascensor, control, HIL, simulacion.
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1. Introduccion

La simulacion de HIL (Hardware in
the Loop) ha existido por mds de
veinte afos y ha demostrado ser una
técnica bien establecida utilizada en el
disefio y evaluacion de varios sistemas
de tiempo real [1]. Una de las ventajas
de la simulacion HIL es la flexibilidad
en su disefio, referido a que cualquiera
de las variables y las condiciones del

disefio pueden ser cambiadas en cual-
quier momento, ademds que puede
realizar acciones de manera automati-
ca. HIL es requerido debido a que la
simulacién es usada para verificar los
modelos matemadticos del sistema y po-
der implementar de una manera rapida
los sistemas de control [3].

Figura 1. Modelo HIL

Fuente: los autores

La Figura 1 nos indica el esquema
del sistema propuesto, donde entrada,
planta, sensor de retroalimentacién y
salida estan simuladas mediante HIL,
y en la parte de hardware se encuentra
el control anédlogo PI.

En [2] se realiza un planeador sub-
marino auténomo, el cual consta de cos-
tosas pruebas en el mar para evaluar la
capacidad de gufa, HIL se utiliz6 para
proporcionar una medida rentable para
llevar a cabo las pruebas preliminares
de componentes y sistemas el cual re-
dujo el nimero de fallas potenciales en
las pruebas de mar. En [3] se desarrolla

NETSIM que es un simulador de mo-
dem de red acustico de un océano vir-
tual en tiempo real, HIL se realiza para
probar el rendimiento del sistema en el
sistema integrado instalado en el pla-
neador submarino auténomo. La simu-
lacién también proporciona una medida
rentable para llevar a cabo el compo-
nente preliminar, el sistema (hardware y
software), y pruebas de escenarios y ve-
rificacion, reduciendo asi el nimero de
fallos potenciales en pruebas en el mar.

HIL es usado para la validacién de
esquemas de coordinacién de protec-
cion entre dispositivos de proteccion de
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bajo voltaje en [4]. El trabajo emplea
un controlador integrado que combi-
na las ventajas del microprocesador y
tecnologia FPGA. En [5] se presenta
las componentes principales de un sis-
tema hibrido usado en el dominio de
sistemas de transporte inteligente para
implementar la simulacién HIL. En [6]
utiliza un sistema servo como ejemplo
para explorar el ciclo de disefio de los
sistemas de control modernos, que in-
cluye la verificacion en tiempo real del
controlador. Esta metodologia ilustra
el ciclo de disefio desde la especifica-
cién del sistema, las limitaciones del
sistema hasta el disefno del controlador,
las pruebas HIL y la verificacion del
controlador desarrollado. En otro caso,
durante el disefio de un sistema de en-
granajes para detener aviones (Aircraft
Arrestor Gear) [7], se requiri6 verificar
los valores de ganancia del controlador
derivados del modelado y la simula-
cion del sistema, para dicho propdsito
se utiliz6 HIL es una técnica muy eficaz
para probar el algoritmo de control, la
electronica y sensores integrados y otro
hardware disponible en ausencia del
sistema real. En [8] basado en una red
de memoria reflexiva, se lleva a cabo

el disefo para la prueba de simulacion
HIL en un buscador combinado que tie-
ne un importante efecto en el desarrollo
y verificacion de sistemas de armas, los
problemas clave como la sincroniza-
cién de tiempo y la sincronizacién de
datos también fueron investigados. En
[9], se construye un modelo HIL basa-
do en una herramienta de simulacién en
tiempo real XPC, la cual es una herra-
mienta disponible en Matlab, el trabajo
realiza el modelado de un motor asin-
crono de tres velocidades, cuyas varia-
bles son optimizadas con algoritmos.

El trabajo presenta un sistema de
control PI analdgico y una interfaz
realizada en Labview que consta de
un disefio donde se emula la planta del
sistema y una perturbacion que puede
ser activada en cualquier momento,
esto con la finalidad de ser un am-
biente propicio para cualquier usua-
rio, también se presentan las graficas
de las sefiales de salida del sistema, la
sefial de control y la sefal de error del
sistema, se podrd observar un sistema
de control en tiempo real y funcionan-
do acorde a los requerimientos funcio-
nales establecidos previamente.

2. Métodos

Para el desarrollo del proyecto se
realizd el modelo matematico de las
partes que conforman un ascensor (ac-
tuador, planta, sensor), con el fin de ob-
tener la funcién de transferencia de todo

el sistema. El actuador es un motor de
12 V que es el encargado de dar el mo-
vimiento a todo el sistema, ademas con-
tiene una caja de engranes con relacion
de 1/77 que nos brinda mas torque [10].

149



150

Sto. Congreso Internacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion para la Sociedad

Figura 2. Actuador del sistema

Fuente: los autores

La ecuacion que describe el actua-
dor del sistema es la siguiente:

Donde U es el voltaje de entrada
del motor; Ke es la constante de vol-
taje del motor; a es la relacion del ni-
mero de dientes de la polea; w, es la
velocidad de rotacién de los conducto-
res; Kt es la constante de par de torsion
del motor; ¢f es el flujo de campo; 7,
es el torque; R, es la resistencia en el
inducido; L, es la inductancia en el in-

ey

ducido; J es la inercia; B es el amorti-
guamiento equivalente total.

La planta del sistema estd compues-
ta por una polea y una cabina, la polea
se conecta con el motor transformando
el movimiento circular en movimiento
lineal, el cual seria la posicién de cada
piso del ascensor.
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Figura 3. Planta del sistema

Fuente: los autores

El modelo matematico que descri-
be la planta del sistema se muestra a
continuacion:

)

Donde y representa la aceleracion
de la cabina; JP es la inercia de la ca-
bina; m es la masa de la cabina; R es
el radio de la polea; g es la constante
gravitacional y 7 es el torque.

En el sistema propuesto el sensor
es un potenciémetro, el cual va acopla-
do a la polea y convierte la posicion
angular recorrida en voltaje, el modelo
matemadtico del sensor es el siguiente:

3)

Se acoplaron las ecuaciones (1) y
(2) para obtener la funcién de transfe-
rencia del sistema [11].

Figura 4. Funcién de transferencia del sistema

Fuente: los autores
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Para la sefial de entrada, en lugar de
utilizar una entrada escaldn, se realizd
una configuracion de entrada rampa
hasta un momento previo que el ascen-
sor llegue al piso deseado y en ese in-
tervalo pequefio de tiempo se coloca la
entrada escaldn, esto con el motivo de
que el tiempo de asentamiento (Ts) sea
adecuado para cada piso. Con la entra-
da escalon se tiene el mismo tiempo
de asentamiento sin importar el piso
escogido, es decir el tiempo de asen-
tamiento es el mismo al ir del piso 1
al 2, como del piso 1 al 3, 1o que en la

realidad serfa un grave inconveniente
de disefio para los usuarios. Es por esa
razén que se realiza la configuracion
de entrada rampa-escalén, para que
cada piso tenga un tiempo adecuado
de asentamiento, para realizar todos
los calculos correspondientes Uno de
los cambios que se realiza dentro de
nuestro sistema, es la construccion de
una funcidn de transferencia equiva-
lente utilizando doble realimentacién
(+1,-1) con el fin de obtener realimen-
tacion unitaria, la funcién quedaria de
la siguiente manera:

Figura 5. Funcién de transferencia con retroalimentacion unitaria

Fuente: los autores

El sistema al ser de tipo O va a te-
ner un error infinito ante una entrada
rampa (Figura 6a) por lo que al aplicar
la sefial rampa-escaldn la sefial tendra

un error infinito hasta que cambie de
rampa a escalén, ddndonos un resul-
tado erréneo en el piso seleccionado
(Figura 6b).

Figura 6. Respuestas temporales sin compensar
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Fuente: los autores

3. Resultados

3.1. Control PI trada rampa, no se realiz6 un control
derivativo ya que el tiempo de asen-
tamiento y sobre disparo no son altos
por lo que no fue necesario modificar
el régimen transitorio del sistema [12].

Se realiz6 un control PI con el pro-
posito de eliminar el error ante escalén
y reducir a un error finito ante una en-

Figura 7. Respuesta ante entrada Step y parametros

Fuente: los autores
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El calculo del control PI se realizé en
el dominio de la frecuencia obteniendo
las constantes proporcionales e integra-

Con la funcién de transferencia del
control se verifico cémo se comporta el
sistema ante una entrada rampa, el resul-
tado de la implementacién del control PI
ante una estrada rampa se muestra en la
Figura 8. Se realiz6 un andlisis de error

Como se puede observar, el error
es muy pequefio por lo que no afecta
en la trayectoria del sistema, realiza-

les Kp = 19,306 y Ki = 19,8475, con los
valores de Kp y Ki obtuvimos la funcién
de transferencia del controlador [13]:

“

para determinar si es necesario eliminar
el error por completo de la rampa o tra-
bajar con un error finito pequefio.

Error del sistema con control ante
entrada rampa:

do ese andlisis se determind que no es
necesario otro control para eliminar el
error ante la rampa.

Figura 8. Respuesta temporal con control PI

Fuente: los autores
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3.2. Implementacion HIL

Para la implementacién del HIL se
ocupd Labview con su libreria de control
y simulacién, que puede simular siste-
mas dinamicos, disefiar controladores

sofisticados e implementar sus sistemas
de control en hardware en tiempo real.
Se utiliz6 una tarjeta de adquisicién de
datos (DAQ) para la conexién entre Lab-
view y el circuito analégico de control.

Figura 9. Implementacion HIL y control PI analdgico

Fuente: los autores

La interfaz cuenta con una simula-
cién de un ascensor de tres pisos y con
tres graficas, las cuales nos demuestran:
la sefal de salida del sistema, la sefial

de control y el error del sistema. En la
Figura 10 se observa que la senal de sa-
lida del sistema se estabiliza en 0,45 m,
lo cual hace referencia al segundo piso.
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Figura 10. Interfaz HIL

Fuente: los autores

Se utiliz6 en su mayoria la libreria
de control y simulacién por su facili-
dad de simulacién del sistema. Cabe
recalcar que en este bucle realiza de
manera automdtica la discretizacion

del sistema, por lo tanto, se trabaja con
la funcién de transferencia en tiempo
continuo. Ademas, se utilizo la libreria
de Math Script para realizar la sefial de
ingreso (rampa-step).

Figura 11. Extracto de la programacion en Labview

Fuente: los autores

3.3. Implementacion analégica
del control

La implementacién analdgica tie-
ne tres partes: proporcional, integral y

suma con ganancia unitaria, para ob-
tener el PI.
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Figura 12. Simulacién del control PI

Fuente: los autores

Mediante la simulacidn, se ingresé
una seflal conocida al circuito anald-
gico y mediante el osciloscopio se ve-
rific6 que las sefales tengan la misma
fase, amplitud y frecuencia.

3.4. Analisis de perturbaciones

Para comprobar la robustez del
control se ingresaron perturbaciones

al sistema, se introdujeron perturba-
ciones cuando el ascensor se dirigia
al segundo piso. La Figura 13 mues-
tra cudl es el error del sistema en ese
momento y como el sistema de control
actia para estabilizar al sistema.

Figura 13. Ingreso de perturbaciones al sistema

Fuente: los autores
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3.5. Comprobacion

Aqui observamos que el tiempo
de estabilizacion del sistema se da en
aproximadamente 12 s, tanto con la
implementacién HIL obtenida en Lab-

view como en la simulacion realizada
en Matlab, lo que demuestra la validez
del desarrollo del trabajo. Para estas
simulaciones se tom6 como referencia
el piso 3, que se encuentra a 0,8 m.

Figura 14. Resultado simulaciéon Matlab vs. resultado implementaciéon HIL

Fuente: los autores

4. Discusion

Los datos indican que el sistema se
estabiliza aproximadamente en 12 s con
una entrada rampa escaldn, esto sucede
cuando el ascensor ha llegado al tercer
piso, y lo hace con un sobre-disparo
aproximadamente de cero, por lo tanto,
el controlador PI y la implementacién

HIL son las correctas para el desarrollo
de este sistema. Los 12 s obtenidos es
un tiempo cdmodo en el prototipo para
llegar al tercer piso.

La fortaleza del HIL es que se lo-
gra un ahorro de tiempo y dinero de la
implementacién, permitiendo asi com-
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probar el funcionamiento del sistema
en tiempo real. Una de las debilidades
es que los requerimientos funcionales
para una adecuada implementacion
HIL se basan en el modelamiento de
las partes del sistema.

Al desarrollar la simulacién HIL,
aparte de todos los beneficios expues-
tos, desde un punto de vista estudiantil
se logré una sinergia de conocimien-
tos aplicables a conseguir el objetivo
del trabajo, tanto en programacion es-
tructurada como en programacién por

bloques. Con la simulacién HIL se ve-
rificaron los objetivos planteados del
trabajo, por lo que en futuros trabajos
se debe enfocar a la construccion fisica
de todo el sistema, con una alta certeza
de su valia y correcto funcionamiento.
Todas las sefiales de salida de nuestro
sistema dentro de la simulacién HIL
fueron programadas para que se visua-
licen en tiempo real, ya que solo asf se
comprobd el tiempo de asentamiento,
el cambio de piso y la estabilizacion
del sistema ante las perturbaciones.

Figura 15. Proceso implementacion HIL

Fuente: los autores
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5. Conclusiones

Los andlisis de los resultados de-
muestran que el HIL es una herramien-
ta eficaz que podemos aplicar para
ahorrar tiempo y dinero en el desa-
rrollo de un prototipo, en nuestro caso
se selecciond un control PI con una
entrada al sistema rampa-escalon y la
funcioén de transferencia presentada en
la Figura 3, la cual fue validada me-
diante la simulaciéon HIL cumpliendo
los tiempos de estabilizacion acordes

a la realidad y la minima cantidad de
error en cada posicion de los pisos.

Para la implementacién analdgica,
las resistencias del circuito al no ser
valores comerciales se utilizaron re-
sistencias variables para aproximar los
resultados, los cuales muestran una alta
sensibilidad, ya que ante la minima per-
turbacion estos cambiaban su valor, pro-
duciendo variacion en el resultado final.
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Analysis of touch and step voltages
in grounding grid by the using
an electrolytic fluid tank as a mean

Analisis de voltajes de paso y toque en mallas de puesta
a tierra empleando como medio un tanque fluidos electroliticos'

D. Cadrdenas,? C. Chévez, V. Castillo,* E. Mérquez,’ G. Ampuiio®

Abstract: this article is focused on the power sys-
tem electric (PSE), grounding system (GS) [1] is
very important to protect the life and the safety
of people, and also to avoid failure on the PES.
These faults cause an economic loss because may
interrupt the normal industrial operations. In this
work is shown the real data collection of rectan-
gular and circular earthling meshes, which were
applied according to the Standard IEE-80 [2] [3].
Later, simulations performed with the ETAP sof-
tware are compared [4] [6]. This software is used
to design and analyze a GS prior to its construc-
tion. As a result, it can be seen that the mesh type
grounding system provides the greatest safety. It
is also possible to demonstrate the feasibility of
using a tank with electrolytic fluid to supply the
real environment to which an SPT can be exposed
and thus be able to perform all possible tests to
verify that everything works correctly.

Keywords: electrolytic tank, grounding system
(SPT), ground mesh, Etap, touch and step voltages.

Resumen: en los sistemas eléctricos de potencia
(SEP), los sistemas de puestas a tierras (SPT) [1]
son de vital importancia para precautelar la vida
de las personas y también para evitar fallos en el
SEP. Una falla producida en los SEP se traduce
como pérdidas monetarias porque detienen al sec-
tor industrial. El trabajo presentado en este articulo,
muestra la toma de datos reales de mallas de puesta
a tierra rectangulares y circulares, las cuales, fueron
aplicadas de acuerdo a la Norma IEE-80 [2] [3]; y
su posterior comparacion con las simulaciones rea-
lizadas en el software Etap [4] [6], el cual, sirve para
disefiar y analizar un SPT previo a su construccion.
Como aporte de este trabajo, los autores ofrecen un
entorno de laboratorio para realizar pruebas de las
mallas a tierra antes de ser instaladas, el formato de
las pruebas y el tanque donde es realizado el analisis
es de fécil construccion y acceso, permitiendo a las
empresas dedicadas a la instalacién de SPT mos-
trar a sus clientes el funcionamiento de sus mallas
y compararlas con software especializado. Como
resultado de la prueba con varias mallas, se puede
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apreciar que el sistema de puesta a tierra tipo rejilla
brinda mayor seguridad ante voltajes de toque y de
paso. También es posible evidenciar la viabilidad
de emplear un tanque con fluido electrolitico puede
sustituir al entorno real en el que puede estar ex-

puesto un SPT y asi poder realizar todas las pruebas
posibles para verificar su funcionamiento.

Palabras clave: voltajes de toque y paso, sistema
de puesta a tierra, tanque electrolitico.

1. Introduccion

os sistemas de puesta a tierra son

los cargados de mantener aislados
a los equipos eléctricos desviando las
fallas de corrientes que pueden ocurrir
hacia las mallas de tierra colocadas
cerca [7] [8]. Cuando ocurre una falla
eléctrica, la corriente busca el camino
mds corto a tierra, si un operador esta
tocando el equipo por un tiempo deter-
minado y ocurriera la falla en ese ins-
tante, es posible que la corriente pueda
atravesar su cuerpo y causarle dafio. Es
por eso, que los STP son considerados
como sistemas de seguridad que deben
formar parte de toda instalacién eléc-
trica. En los sistemas eléctricos de po-
tencia, mds especificamente en las sub-
estaciones, el disefio un SPT requiere
de un andlisis ain mayor, esto debido,
a que una subestacion es la encargada
de reducir el voltaje de alta tensién de

la red y distribuirla en las diferentes
areas de consumo. Adicional, la subes-
tacion debe ser capaz de evitar que las
corrientes de fallas lleguen al tendido
eléctrico, lo cual, podria producir gran-
des inconvenientes en todo el sector
afectando asi a otras empresas [9] [10].

Las técnicas para evidenciar el co-
rrecto dimensionamiento de una STP
que emplean las empresas dedicadas a
la construccion de estas, implica usar
software de optimizacién y equipos de
medicion de alto nivel, por ello, son de
alto costo [11]. Pensando en esto, la
propuesta planteada en este trabajo es
obtener una metodologia que ayude a
analizar los STP antes de ser instaladas
mediante un tanque con fluido electro-
litico, que sirva para recopilar datos y
el posterior andlisis de los mismos.

2. Metodologia

De lo expuesto anteriormente, los
voltajes de toque y de paso [12] [13]
de acuerdo a varios autores, son consi-
derados como el diferencial de voltaje
maximo al que un usuario puede estar
en contacto al producirse una corriente
de falla en una maquinaria eléctrica con

una puesta a tierra, tanto al tocarla con
sus extremidades superiores como en-
tre sus pies a una distancia de un metro.

Las ecuaciones (1) y (2) describen
el voltaje o tension de toque V, vy el
voltaje o tensioén de paso v siendo:



Analysis of touch and step voltages in grounding grid by the using an electrolytic fluid tank as a mean

ey

2

Tabla 1. Cuadro de resumen segin el tiempo de actuacion de las protecciones

Tiempo (s) Voltaje de paso maximo (V) Voltaje de toque maximo (V)
Mas de 5 500 50
De3ab 640 64
1 785 78,5
0,5 1440 144
0,1 0 menos 7 200 720

Fuente: [12]

Donde ¢ es el tiempo de duracién
de la falla, k y n tienen valores de 72
y 1, respectivamente, para tiempos por
debajo de 0.9 segundos,y 78,5y 0,18
para tiempos entre 0,9 y 3 segundos.

Para evitar los voltajes de toque y
paso, es necesario visualizar cual es
el comportamiento de una malla de
puesta a tierra de acuerdo a su forma
y el terreno en que es introducida, con
todos estos factores analizados es po-
sible optar por la mejor opcién antes
de su construccion.

2.1. Tanque electrolitico

Antes de ser introducidas en el te-
rreno, es posible analizar las STP me-
diante un ambiente de prueba como lo
es un tanque electrolitico. Este tanque
contiene un fluido con varios compues-
tos (electrolitos). En la Figura 1 son
presentados los elementos que forman
el tanque electrolitico. Como dnodo es
colocado un electrodo positivo, este
recibe los electrones que son despren-
didos o liberados de la punta negativa
o catodo, mientras una corriente fluye
a través del fluido electrolito.

Figura 1. Compuestos de un tanque electrolitico

Fuente: los autores
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2.1.1. Paralelepipedo

El paralelepipedo estd constituido
por figuras geométricas rectangulares
colocadas de forma perpendicular a la
base, cada rectdngulo estd construido
de planchas de acrilico con un espesor
de 3 mm; es incorporada una cinta de
medicion, la misma indica el nivel del

electrolito que se propagard en el reci-
piente una vez introducidas las mallas
que serdn puestas a prueba. Un segun-
do tanque con medidas mds pequefias
(cuba) es construido para simular te-
rrenos de uno o dos estratos. Las figu-
ras 2 y 3 presentan las caracteristicas
del tanque electrolitico.

Figura 2. Tanque electrolitico y cuba

Fuente: los autores

2.1.2. Electrodo de retorno

Una ldmina de aluminio es empleada
como electrodo de retorno, esta es colo-
cada en la base y lados internos del tan-
que. El electrodo estd conectado al ne-

gativo de la fuente de alimentacion. Al
estar en contacto con el electrolito, co-
menzard el proceso de “reduccién” por
la pérdida de propiedades del material e
incluso se ve la presencia de hidrégeno.

Figura 3. Tanque electrolitico: configuracion de 1y 2 estratos de terreno

Fuente: los autores
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2.1.3. Fuente de alimentacion

Una fuente trifasica de voltaje re-
gulada mediante un variac producird

127 V y una frecuencia de 60 Hz. En la
Figura 4 se da al lector una imagen de
coémo estd formada la fuente variable.

Figura 4. Fuente variable trifasica

Fuente: los autores

2.1 4. Instrumentos de medicion

Mediante una pinza amperimétrica
Fluke 373 fueron medidos los volta-
jes en diferentes puntos de las mallas
implementadas y la intensidad de co-
rriente a través del fluido, que son los
necesarios para el andlisis de los STP

[14] [15]. Para las pruebas de resisten-
cias del SPT en campo, se utilizé un
comprobador de puesta a tierra 1625-
2 Geo de Fluke (Figura 5). Los datos
son descargados de la memoria de los
elementos y cargados a la PC para rea-
lizar las comparaciones posteriores.
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Figura 5. Comprobador de SPT 1625-2 Geo

Fuente: los autores

2.1.5. Configuraciones de mallas
de puesta a tierra

Las configuraciones de mallas a
tierra que se analizaron en el proyecto
fueron: triangular, cuadrada, circular,
cuadrada-circular y rejilla. Los puntos
de medicién son presentados en los
apartados de mds adelante.

2.2. Construccion de mallas
de puesta a tierra

Las mallas de tierra estin construidas
por un conductor de cobre desnudo n° 10.
Las medidas son 0, 20 m/0,20 m para las
mallas tipo triangular, asi como la cuadra-
da y la cuadrada-circular. Mientras que
paralamalla la circular es 0, 10 m de radio.
Como puede apreciarse en la Figura 6, las
uniones son realizadas con cautin y estafio.

Figura 6. Unién de la malla circular con estafio

Fuente: los autores
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2.3. Programa Etap de los voltajes de toque y de paso que
se producen en ella ante una falla de ais-
lamiento. Con los datos reales tomados
de las pruebas realizadas en el tanque
electrolitico, se comparan entre si para
obtener un estdndar de pruebas.

Mediante el software Etap, como se
muestra en la Figura 7, es posible reali-
zar las configuraciones de las mallas de
tierra y el andlisis de la forma de onda

Figura 7. Coordenadas para el disefio de la malla de tierra

Fuente: los autores

3. Resultados y discusion

Con los tanques construidos y lle-  los diferentes tipos de mallas, para asi
nos con el electrolito (Figura 8) es po-  analizar el comportamiento entre las
sible energizarlos e introducir en ellos ~ mallas de tierra y el terreno circundan-
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te. Las pruebas son realizadas median-
te el formato de las tablas 2 y 3 que los
autores plantean como procedimiento.
En la Figura 9 son presentados los
puntos de medicién de cada tipo de
malla, las mediciones son realizadas
tanto en el interior como en el exterior
de la malla, aplicando los voltajes de
toque y de paso a diferentes profundi-

dades del tanque, esto emula las dife-
rentes profundidades a las que puede
ser enterrada la malla en campo. Como
resultado son obtenidos los ohmios
por metros, que es el dato final que
permite saber si una malla cumple con
el estdndar de eficiencia para protec-
cién de equipos y seguridad personal.

Tabla 2. Tabla de mediciones de resistencia del terreno sin electrolito

Voltaje de toque Vv | R
Puntos A B C D E F | G(H[IT]|1]2]|83|4
Voltaje
Profundidad
Voltaje de paso Vv | R
Exterior de la malla
Puntos A B C D E F G|H]|I
Voltaje
Profundidad

Interior de la malla

Puntos A B C D E F |GIH|I]|1]2]|3]4
Voltaje
Profundidad
P (cuad P (circ
Lxim] | Ly ]| Ame] | him] ([m] ) Em]) Lt [m]
Promedio = Q*m

Fuente: los autores
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Tabla 3. Tabla de mediciones de resistencia del terreno con electrolito

Puntos A B C D E F GlH|I[1]2]|3]|4
Voltaje
Profundidad

Puntos A B C D E F G|H|I
Voltaje
Profundidad
Puntos A B C D E F [G|H|I|[1]|2]|3]|4
Voltaje
Profundidad
xml Ly ml| A2l |him) P(E’mui”‘d) PE%C) Lt [m]
Promedio = Q*m

Fuente: los autores

Figura 8. Pruebas de puesta a tierra sin electrolito

Fuente: los autores
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Figura 9. Puntos de medicion para mallas: triangular
(a), circular (b), cuadrada (c), cuadrada y circular (d), rejilla (e)

Fuente: los autores

Las tablas 4 y 5 permiten ver los
resultados de resistencia resultantes
al mejorar el terreno estindar me-
diante aditivos, es decir, al someter
todos los tipos de mallas a las prue-

bas, es posible apreciar que la malla
tipo tridngulo no es la de mejor ren-
dimiento al inicio de las pruebas y
es necesario mejorar el terreno para
obtener mejores resultados.

Tabla 4. Valores del SPT: modelado de una capa sin mejoramiento del terreno

Configuracion | Voltaje LA Resistencia fies) s daclN
de falla

de malla (kV) (kA) @ IEEE 80-2013 | IEEE 142-2007 | IEC 62305-3
Triangular 12,45 | 0,065 191,54 4375,74 4272,74
Cuadrada 12,41 0,08 155,13 4939,38 5258,74
Circular 12,35 0,09 145,29 4172,57 4789,58 3564,71
Cuadrada- | 45353 | 4 117,43 45327

circular

Rejilla 12,41 0,12 107,87 4512,28

Fuente: los autores

Tabla 5. Valores del SPT: modelado de una capa sin mejoramiento del terreno

Configuracién | Voltaje ST Resistencia diesistiyloadinim
de falla

de malla (kV) (kA) ()] IEEE 80-2013 | IEEE 142-2007 | IEC 62305-3
Triangular 11,76 1,54 7,66 174,95 170,83
Cuadrada 11,48 2,41 477 151,92 161,75
Circular 11,72 1,6 7,32 198,34 241,36 179,64
Cuadrada- | 44587 | 399 3,3 127,47

circular

Rejilla 10,99 3,35 3,28 137,17

Fuente: los autores
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En la Figura 10 se aprecia como
una malla triangular ofrece voltajes de
toque bajos, excepto en el centro y las
tres puntas. En la Figura 11 se muestra

que una malla circular presenta voltajes
de toque altos a medida que nos acerca-
mos al centro, pero son eliminados los
picos de voltaje en los extremos.

Figura 10. Distribucién de voltaje de toque en malla triangular sin electrolito

Fuente: los autores

Figura 11. Distribucién de voltaje de toque en malla triangular sin electrolito

Fuente: los autores

La Figura 12 muestra como una
malla cuadrada tiene voltajes de toque
altos como en la triangular, pero dismi-
nuye en los bodes y en las esquinas. Al
tener una punta mas, se distribuye me-
jor el voltaje. En la Figura 13 podemos
apreciar que los niveles de voltajes de
toque, bajaron considerablemente con
respecto a las otras configuraciones,

esto debido a la combinacién de dos
mallas (circular-cuadrada). En la Figu-
ra 14 podemos apreciar que la malla
en rejilla, los voltajes de toque son atn
mads bajos que la configuracion ante-
rior. Por lo tanto, podemos concluir
que la malla en rejilla, es la configura-
cion de mejor rendimiento y que pre-
senta mayor seguridad.
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Figura 12. Distribucién de voltaje de toque en malla cuadrada sin electrolito

Fuente: los autores

Figura 13. Distribucion de voltaje de toque en malla cuadrada-circular sin electrolito

Fuente: los autores

Figura 14. Distribucion de voltaje de toque en malla tipo rejilla sin electrolito

Fuente: los autores

Al colocar electrolito (sal comtin)  consigue reducir los niveles de vol-
dentro del tanque electrolitico, se lo-  tajes de toque y de paso en todas las
gra obtener una menor resistencia de  configuraciones analizadas.
las mallas a tierra en el sistema y se
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Una vez realizadas pruebas en el tan-
que electrolitico, se pasa a realizar medi-
ciones en un terreno formado por arcilla
compacta y arena, el terreno tiene como

medidas 2 mx2mx 0,1 m. Enel terreno
se trazan rutas como gufas de medicién

como son mostradas en la Figura 15.

Figura 15. Rutas de medicion en la malla

Fuente: los autores

Tener varios datos recopilados me-
diante la diversidad de las rutas permite
aproximar el real valor del terreno. En
la Tabla 6 son presentados los resulta-

dos de las mediciones en ohmios de las
diferentes rutas trazadas. Siendo pre-
sentadas la resistividad versus la pro-
fundidad del terreno en la Figura 16.

Tabla 6. Valores de resistividad del terreno

Separacion| Valor de la Valor de la Valor de la Valor de la
entre resistividad resistividad resistividad resistividad |Promedio
electrodos | medido en medido medido medido en (Q-m)
(m) Ruta 1 (Q-m) | en Ruta 2 (Q-m) | en Ruta 3 (Q-m) Ruta 4 (Q-m)
2,5 147,8 127,2 153,6 208,9 159,4
5 173,4 185 169,6 181,9 177,5
7,5 239,4 225,7 225,3 2427 233,3
9,5 0 0 252,6 265,8 129,6

Fuente: los autores

Figura 16. Curva de la resistividad aparente del terreno

Fuente: los autores
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Otro valor importante a obtener de
las pruebas de terreno, es la resisten-
cia del STP, la cual, se logra mediante
el método de caida de potencial, que
indica, que el electrodo de potencial
es colocado al 62% de la distancia del
electrodo de corriente para medir la re-
sistencia exacta en un suelo homogé-
neo. Siendo asi, en la Tabla 7 es posi-

ble apreciar cémo al variar la posicién
en intervalos del 10% la resistencia
cambia. Obteniendo como resultados
que en los rangos entre 50% y 70% los
valores de resistencias no presentan
cambios significativos respaldando el
método aplicado tedricamente con la
practica como es visualizado en la Fi-
gura 17.

Tabla 7. Valores del SPT: modelado de una capa sin mejoramiento del terreno

Malla Distancia | 10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 62% | 70% | 80% | 90%
Triangular 30 1295 | 138,1 | 144,3 | 152 | 158 | 1658 | 170,1 | 184,4 | 195,9
Circular 60 1416 | 151,6 | 156,9 | 160,6 | 161,6 | 163,7 | 165,3 | 166,2 | 189,2
Cuadrada 90 101,8 | 1159 | 118,4 | 119,6 | 120,6 | 121,8 | 124,7 | 142,9 | 164,8
Cuadrada- 90 831 | 90,1 | 925 | 937 | 946 | 98 | 988 |111,3]1383
circular

Rejilla 90 419 | 493 | 51,7 | 528 | 53,8 | 54,6 | 57,4 | 71,3 | 100,9

Fuente: los autores

Figura 17. Resistencias de las mallas STP

Fuente: los autores

4. Conclusiones

Como conclusién sobre la selec-
cién de una malla a tierra en un siste-
ma determinado va mds alld de pre-
sentar una resistencia baja para que
se genere la descarga, sino que debe

prever una correcta distribucién de
los voltajes de exposicion a los que
una persona puede estar y el tiempo
que los recibe.
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Sobre el uso de un medio electro-
litico para realizar las mediciones de
corriente, voltaje y resistencia de las
mallas antes de ser aplicadas en cam-
po, sobre todo a mallas de forma irre-
gular que no es posible aplicarles en
un software. De acuerdo a los gréficos
y la comparacién con software presen-
ta una alta confiabilidad y es posible
aplicarla a empresas que se dedican
a la construccién de SPT. La obten-
cion de datos mediante el método del
campo electrolitico, no nos permite
encontrar la resistividad de manera

tedrica de cada capa en el modelo de
dos capas, debido a que en los tanques
se simula un terreno uniforme, por lo
tanto, no es aplicable la utilizacién del
mismo.

Como resultados de las pruebas y
comparaciones entre mallas, la malla
circular al no poseer puntas distribuye
de mejor manera los voltajes de toque
y paso, pero como debilidad muestra
un voltaje alto en el centro de la mis-
ma. Mientras que la malla tipo reja
presenta los menores voltajes de falla
en toda su distribucion.
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Rheological behavior of bio-based
composite: natural fiber/polypropylene

Comportamiento reologico de un material compuesto
bio-basado: polipropileno reforzado con fibras naturales'

C. Paltdn,? J. Fajardo®

Abstract: the present work evaluates the rheolo-
gical behavior of a new bio-based composite ma-
terial: thermoplastic matrix reinforced with natu-
ral fibers. Experimental runs were carried out by
rheological analysis to evaluate the melt flow in-
dex, the shear viscosity and the rheological cons-
tants applying the Power law model and Cross
WLF model. The results showed good agreement
between rheological behavior of the composites
and proposed models. The fiber content showed a
thickening effect on the fluidity of the composites
while the coupling agent improved their flow con-
ditions. The study also includes the obtaining of
the rheological constants of the materials studied
that are required to computer models in order to
optimize the injection cycles for the manufacture
of environment friendly components.

Keywords: natural fibers, Guadua Angustifolia
Kunth (GAK), composite material, rheology, melt
flow index.

Resumen: el presente trabajo evalia el comporta-
miento reoldgico de un nuevo material compuesto
bio-basado de matriz termopldastica reforzada con
fibras naturales. Se realizaron corridas experi-
mentales mediante analisis reolégico para evaluar
el indice de fluidez, la viscosidad a cizalla y las
constantes reoldgicas aplicando los modelos de
ley de potencia y Cross WLF. Los resultados mos-
traron gran coincidencia entre el comportamiento
reoldgico de los compuestos y los modelos pro-
puestos. El contenido de fibra mostré un efecto
espesante sobre la fluidez del compuesto mientras
que el agente de acople mejord sus condiciones de
flujo. El estudio incluye ademds la obtencién de
las constantes reoldgicas de los materiales estu-
diados que son requeridas para alimentar modelos
computacionales que optimicen los ciclos de in-
yeccion para la fabricacion en serie de componen-
tes amigables con el ambiente.

Palabras clave: fibras naturales, Guadua Angus-
tifolia Kunth (GAK), material compuesto, reolo-
gia, indice de fluidez (MFI).
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1. Introduccion

I crecimiento de la poblacién mun-

dial demanda un mayor consumo
de bienes para el desarrollo, lo que ha
modificado la importancia relativa de los
materiales de ingenieria [1] [2]. El uso de
productos elaborados con materiales po-
liméricos ha evidenciado un notable in-
cremento. Solamente en las dltimas tres
décadas se han producido 21,6 millones
de toneladas de polimeros, lo que ha ge-
nerado un desplazamiento del consumo
de materiales tradicionales como el ace-
ro, el bronce y el aluminio [1] [3] [4].

Los desafios de la modernizacion
han impulsado que los procesos de
transformacion de materiales sean mds
eficientes, econdmicos y novedosos [1]
[5][6]. No obstante, este gran consumis-
mo tiene un impacto negativo sobre el
medio ambiente, la industria de los po-
limeros no es ajena a esta situacion y se
ha visto en la necesidad de desarrollar
nuevos materiales para instalar un con-
sumo responsable y un futuro sostenible
[3] [4] [7] [10]. En este sentido, en los
dltimos anos, atendiendo a factores tan-
to ecolégicos como productivos, se esta-
blece como alternativa el uso de biopoli-
meros o materiales bio-basados [11]. El
uso de materiales bio-basados a partir de
polimeros reforzados con fibras natura-
les cortas, procesados mediante moldeo
por inyeccién, ha ganado interés cienti-
fico e industrial por la combinacién de
buenas propiedades mecédnicas y menor
impacto ambiental [12] [15].

Ante esta necesidad global de nue-
vos materiales bio-basados, en el Ecua-

dor se dispone de una gran cantidad de
especies vegetales con potencial para
extraer fibras reforzantes que merece
especial atencion [16] [18]. A pesar
de la creciente demanda de materiales
compuestos bio-basados, la literatura
es escasa en cuanto a la informacién
sobre propiedades reoldgicas que per-
mitan ajustar los pardmetros del ciclo
de inyeccidn en la produccion de com-
ponentes con estos nuevos materiales.
La inclusion de fibras vegetales al in-
terior de una matriz polimérica genera
cambios en sus condiciones de flujo
que merecen ser estudiados y aplicados
[19] [22]. El presente articulo estd enfo-
cado en evaluar el comportamiento reo-
16gico de un nuevo material compuesto
bio-basado de polipropileno mds fibra
natural a diferentes composiciones con
base en los modelos de ley de poten-
cia'y Cross WLF. En la seccion dos se
describe el uso de técnicas de reometria
mediante analizador de Melt Index y
redmetro capilar para obtener los datos
experimentales. En la seccion tres se
detallan los resultados en los que se co-
rrelacionan los valores experimentales
con los modelos reoldgicos disponibles
en la literatura especializada, median-
te un proceso de ajuste por minimos
cuadrados. Ademads, se evalian los
cambios de la viscosidad dentro de un
rango de velocidades de cizalla tipicas
en procesos de extrusion e inyeccion de
termoplésticos. Finalmente, en la sec-
cién cuatro se plantean algunas conclu-
siones sobre los principales hallazgos y
la importancia del presente estudio.
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2. Métodos

2.1. Materiales

El material compuesto bio-basado
consistié en una matriz termoplastica
de polipropileno-homopolimero (PP),
reforzado con fibras naturales del bam-
bu Guadua angustifolia Kunth (GAK)
con diferentes contenidos: 20%, 30%
y 40% w/w. Como agente de acopla-
miento se utilizé anhidrido maleico
injertado en polipropileno (MAPP) al
4% y 8% wiw. El material compuesto
fue proporcionado por el grupo de in-
vestigacion GiMaT de la Universidad
Politécnica Salesiana en estado de pe-
llets y contenido de humedad menor al
2%. En adelante, se designard al mate-
rial compuesto como PP+GAK+MA-
PP. La muestra de control fue polipro-
pileno sin reforzar (PP control).

2.2. Reometria MFI

Para analizar los cambios de indice
de fluidez (MFI) de las distintas com-
posiciones del material compuesto
bio-basado, se utilizaron dos tempera-
turas de prueba: 230° C (segiin ASTM
D1238-13) y 190° C para evitar la de-
gradacion de los componentes ligno-
celulésicos del reforzante.

2.3. Reometria capilar

Para determinar los coeficientes de
los modelos reoldgicos, se utilizé la
norma ASTM D3835-16, mediante el
empleo de un redmetro capilar (Rosand
RH 2200 de doble barril provisto por
Malvern), para todos los casos se uti-

liz6 un dado capilar con una relacién
largo/didmetro/dangulo igual a 20 x 1 x
90°. La correccién de Bagley se aplico
con un dado capilar de 0,25 x 1 x 180°.
En todos los casos, se utilizaron trans-
ductores de presion de 10 000 psiy 1
500 psi. La fase experimental se realizé
a 190° C, el rango de velocidad de de-
formacién fue de 10 s hasta 2 000 s™'.

2.4. Determinacion de los coeficien-
tes reologicos

A partir de los datos experimentales
se obtuvieron las curvas que describen
el comportamiento reoldgico del com-
puesto PP+GAK+MAPP, la identifi-
cacion de las constantes reoldgicas se
realiz6 mediante ajustes por minimos
cuadrados con los modelos matemati-
cos de ley de potencia y Cross WLF.

El modelo de ley de potencia es el
mds simple para la prediccion precisa
de la region de adelgazamiento por ciza-
llamiento en la curva de viscosidad. El
modelo también incluye la dependencia
de la temperatura con la viscosidad:

o))

Donde m, es el indice de consisten-
cia (Pa- s")y a es el factor experimen-
tal (1/° C).

El segundo ajuste se realiz6 con
base al modelo de Cross WLF, que des-
cribe la dependencia de la temperatura,
la velocidad de cizalla y la viscosidad:
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2

Donde 7 es la viscosidad del poli-
mero fundido (Pa - s), 77, es la viscosi-

dad de cizallamiento cero, y es la ve-
locidad de cizalla (1/s), T es el nivel
critico de tensién en la transicion al
adelgazamiento por cizallamiento y n
es el indice de potencia en el régimen
de alta velocidad de cizalla.

3. Resultados y discusion

3.1. Indice de fluidez

Por medio del anélisis MFI se pudo
determinar el efecto de la composicién
sobre la fluidez del material compues-
to desarrollado. Se analizé la relacion

que existe entre el contenido de fibras
naturales (GAK) y el agente de acople
(MAPP), con la de fluidez. La Tabla 1
presenta los valores de indices de fluidez
de los compuestos formulados y del PP
control, ensayados a 190° C y 230° C.

Tabla 1. MFI de los compuestos PP+GAK+MAPPy de PP a 190° C y 230° C

. Temperatura (° C)
Composicion 230 190°
PP+20GAK 11,26 3,99
PP+20GAK+4MAPP 11,32 4,28
PP+20GAK+8MAPP 11,92 4,55
PP+30GAK 6,12 2,65
PP+30GAK+4MAPP 8,06 2,98
PP+30GAK+8MAPP 9,72 3,92
PP+40GAK 5,66 1,67
PP+40GAK+4MAPP 6,10 1,95
PP+40GAK+8MAPP 8,97 3,66
PP (control) 11,96 5,39
* Temperatura recomendada para el procesamiento.

Fuente: los autores

Se observé una reduccion lineal del
indice de fluidez con la adicién de fibra
natural (GAK) si se lo compara con la
matriz sin reforzante (PP control). El
valor maximo de reduccién del MFI
se aproximé a un 50% (composicion
PP+40GAK+4M). Ademads, se obser-
v6 un efecto espesante de las fibras
naturales sobre la matriz termoplasti-

ca, esto se genera por el cambio en la
configuracién molecular del polimero
que reduce su movilidad representada
por el MFI. La temperatura del ensayo
mostré un efecto directo sobre el in-
dice de fluidez. Cuando se realiz6 la
prueba con una temperatura de 190° C,
la fluidez del material se redujo entre
37% y 45%. Este aspecto es negativo



si se considera procesar mediante téc-
nicas de inyeccién que exige valores
mayores de MFI. No obstante, con
base en los ensayos termogravimétri-
cos reportados [23] [24], un incremen-
to en la temperatura de procesamiento
iniciarfa la degradacién de las fibras
al superar los 200° C, es por ello que
se recomienda que los compuestos no
sean procesados a temperaturas que
excedan los 190° C. En este sentido,
buscando mantener una temperatura
relativamente baja de procesamiento,
se evalud el efecto que tiene el agen-
te de acople sobre las condiciones de
flujo y se observé un efecto lubricante.
El MFI se vio incrementado entre 10%
y 60% a medida que se increment6 el
contenido de MAPP desde el 4% al
8% w/w. Dado que el agente de aco-
ple tiene un menor peso molecular con
relacién a la matriz termoplastica, se
explica el incremento en la fluidez del
material bio-basado, favoreciendo su
procesamiento mediante técnicas de
inyeccion y extrusion.

El ensayo mediante reometria MFI
permitid entender los efectos de la adi-
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cion de contenidos de fibra natural y
de agente de acople sobre la fluidez del
termopldstico original (PP control).
Para tener una mayor comprension de
este comportamiento se realizaron en-
sayos de reometria capilar, con el fin
de evaluar el comportamiento de la
viscosidad a diferentes composiciones
y velocidades de cizalladura.

3.2. Reometria capilar

A partir de la técnica de reometria
capilar se identificaron los efectos del
contenido de reforzante natural (GAK)
y del agente de acople (MAPP) sobre
la viscosidad de los compuestos a di-
ferentes velocidades de cizalla (Figura
1). La incorporacién de fibras natura-
les de GAK incrementé la viscosidad
de la matriz de PP hasta un 113%, a
bajas velocidades de cizalla. Este efec-
to se explica debido al incremento de
la fricciéon hidrodindmica entre el re-
forzante, con geometria acicular, y
el polimero fundido, lo que limita la
movilidad de las cadenas poliméricas,
incrementando la viscosidad del com-
puesto resultante [25].

Figura 1. Efectos del contenido de fibra natural y agente de acople
sobre la viscosidad de cizalla de compuestos PP+GAK+MAPP:
20% w/w GAK (a), 30% w/w GAK (b), 40% GAK (c)
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Fuente: los autores

En los materiales poliméricos, la
viscosidad es dependiente del peso y
de la configuracion molecular. La adi-
cion de fibras naturales, correctamente
acopladas al polimero, producen una
alteracién en su conformacién mo-
lecular, lo que genera cambios en su
viscosidad [26]. El incremento de vis-
cosidad fue mds pronunciado a medi-
da que se incrementé el contenido de
fibras desde 20% hasta 40% w/w, lo
que demuestra el dominio de las fibras
sobre el flujo de estos materiales, con
velocidades de cizalla menores a 100
s”'. Este comportamiento se debe con-
siderar para establecer un limite ope-
rativo del porcentaje de reforzamiento
que no comprometa su procesabilidad
en procesos de manufactura que re-
quieran bajas velocidades de cizalla.

Por otra parte, a velocidades de ci-
zalla mayores a 100 s, la viscosidad
del PP reforzado con fibras naturales
se redujo exponencialmente, eviden-
ciando un efecto de adelgazamiento
por cizalladura, que es producido por
la naturaleza polimérica de la matriz
[27]. Es importante notar que a veloci-
dades de cizalla mayores, la matriz es
quien gobierna el flujo del material ya
que se altera el equilibrio de las distan-
cias espaciales entre fibras y se destru-
ye su estructura tridimensional [28].
Este efecto también ha sido reportado
por Wallenberger [25] en compuestos
de bambu.

El efecto del agente de acople tam-
bién fue analizado. En todos los casos
se observé que ademds de facilitar
la adhesion entre las fibras naturales



y la matriz termoplastica, el MAPP
presenta un efecto lubricante que me-
jora notablemente las condiciones de
flujo. La correcta formulacién tanto
de fibras naturales reforzantes y del
agente de acople garantiza la fluidez
del compuesto bio-basado para la
obtencion de productos inyectados y
extruidos, ya que en todos los com-
puestos estudiados, la viscosidad de
cizalla alcanzé valores similares al del
PP control para valores de velocidad
de cizalla superiores a 1000 s, que
son valores tipicos de estos procesos
de manufactura. Esta informacion es
de gran utilidad en el camino hacia la
diversificacion de aplicaciones de los
materiales compuestos bio-basados ya

Rheological behavior of bio-based composite: natural fiber/polypropylene

que permite entender sus condiciones
de flujo y evidencia la factibilidad de
poder utilizarlos en el moldeo por in-
yeccion sin sacrificar tiempos de ciclo
y por tanto manteniendo la rentabili-
dad del proceso.

3.3. Coeficientes
del modelo reologico

A partir de los datos experimentales
se observé que todas las composiciones
se ajustan adecuadamente con los mode-
los reoldgicos de ley de potencia (ecua-
cién 1) y de Cross WLF (ecuacion 2). Se
obtuvieron R* mayores a 0,99 para los
dos modelos. Los coeficientes reoldgi-
cos correspondientes al modelo ley de
potencia se resumen en la Tabla 2.

Tabla 2. Coeficientes reolégicos del modelo ley de potencia

(Pa s 4 Q) n R
PP (control) 2978 0,003065 0,4729 0,0057
PP+20GAK 4117 0,004798 0,4387 0,0077
PP+20GAK+4MAPP 3655 0,004085 0,4607 0,0955
PP+20GAK+8MAPP 3 151 0,00331 0,4892 0,0917
PP+30GAK 6 258 0,006578 0,4274 0,094
PP+30GAK+4MAPP 4716 0,005718 0,4524 0,9973
PP+30GAK+8MAPP 3673 0,004088 0,4909 0,9912
PP+40GAK 8 125 0,009954 0,415 0,9817
PP+40GAK+4MAPP 5 856 0,008046 0,4379 0,9919
PP+40GAK+8MAPP 3861 0,004416 0,4799 0,9956

Fuente: los autores

Los resultados obtenidos para el in-
dice de consistencia m, mostraron un
aumento en funcién del incremento del
contenido de fibra (Figura 2). Este com-
portamiento se produce por un incre-
mento en el porcentaje de cristalinidad

del material debido a que se aumentan
los sitios de nucleacién por la presencia
de las fibras. Un efecto contrario se evi-
dencid al adicionar e incrementar los
contenidos de MAPP. Este comporta-
miento ratifica el efecto lubricante que
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tiene el agente de acople sobre el com-
puesto fundido, debido principalmente

a su menor peso molecular con respec-
to al de la matriz original de PP.

Figura 2. Comportamiento del indice de consistencia m a 190° C

Fuente: los autores

Por su parte, el exponente de la
ley de potencia n mostré una reduc-
cién progresiva de su valor con el
incremento del contenido de fibras,
lo que produce una mezcla fundida
mds viscosa (Figura 3). Por el con-
trario, al incrementar el contenido

de MAPP las mezclas se presentan
mds fluidas debido al incremento
del coeficiente de potencia. Este
comportamiento es consistente con
lo mencionado en los apartados pre-
vios y con lo reportado por Osswald
[29] y Klyosoven [30].

Figura 3. Exponente de la ley de potencia n a 190° C

Fuente: los autores
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Tabla 3. Ajuste al modelo de viscosidad de Cross-WLF

n ™ n r

PP 3070,6889 7545 0,3714 0,9991
PP+20GAK 4 319,3492 10544 0,3428 0,9997
PP+20GAK+4MAPP 3 807,39829 9067 0,3597 0,999
PP+20GAK+8MAPP 3 257,04344 7622 0,3816 0,9968
PP+30GAK 6 683,49227 13390 0,3204 0,998
PP+30GAK+4MAPP 4993,51955 10520 0,3537 0,9997
PP+30GAK+8MAPP 3 826,2636 9090 0,385 0,9964
PP+40GAK 8 975,38408 19550 0,315 0,9905
PP+40GAK+4MAPP 6 346,64785 14420 0,3312 0,9965
PP+40GAK+8MAPP 4 035,32247 10040 0,3795 0,9981

Fuente: los autores

4. Conclusiones

En el presente trabajo se evalud
el comportamiento reoldgico de un
nuevo material compuesto bio-basado
PP+GAK+MAPP a diferentes com-
posiciones con base en los modelos
de ley de potencia y Cross WLF. Se
evaluaron los cambios del indice de
fluidez y de la viscosidad dentro del
rango de velocidades de cizalla tipicas
en procesos de extrusion e inyeccién
de termopldsticos.

Se observé que el contenido de fi-
bra tiene un efecto espesante sobre la
matriz del polimero expresado en la
reduccién del MFI, el incremento del
indice de consistencia y la reduccion
exponente de potencia. Este efecto se
debe principalmente a la formacion de
zonas de nucleacién que incrementan
el porcentaje de cristalinidad del poli-
mero. Por su parte, el agente de aco-
plamiento produce un efecto lubrican-

te mejorando considerablemente las
condiciones de procesamiento de los
compuestos formulados y llevando los
valores de MFI y viscosidad de cizalla
a rangos adecuados para ser procesa-
dos mediante extrusion e inyeccidn sin
la necesidad de incrementar las seccio-
nes de los canales de alimentacién ni
los requerimientos de presion de in-
yeccién. En todos los compuestos for-
mulados, se observo que a velocidades
de cizalla cercanos a 2 000 s 1a matriz
gobierna las condiciones de flujo.

El estudio aporta ademds con una
base de datos de las constantes reo-
l6gicas del material compuesto PP+-
GAK+MAPP, que puede ser utilizada
en software de elementos finitos espe-
cializados en inyeccién para caracte-
rizar las propiedades de flujo de este
tipo de materiales y conseguir simula-
ciones mucho mds consistentes con los
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fenomenos reales que se producen al  timizados para la fabricacion en serie
procesarlos. Estos resultados permiti-  de componentes a partir de materiales
rén configurar ciclos de inyeccién op-  bio-basados.
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Chain agrifood of cocoa in the context
of the Ecuadorian Amazon

Cadena agroalimentaria de cacao
en el contexto de la Amazonia ecuatoriana

1. Cafiadas,' N. Sablén®

Abstract: the integration between companies of
the same supply chain, is an international prac-
tice with a marked interest in agrifood chains.
Where more and more, companies subsist very li-
ttle in the market in isolation, so their strength lies
with whom they interrelate for the achievement of
stability. For this reason, the objective of this ar-
ticle is: to diagnose the integration of the cacao
bar supply chain of the Ecuadorian Amazon by
identifying the actors and the opportunities to
improve this approach in the chain of study. This
study focused on the actors that produce chocola-
te bars from 50% to 90% concentration made in
the Ecuadorian Amazon. A checklist was applied
for the integration analysis in each actor and in
the chain in general, together with the variables
that this instrument has. The chain is mapped and
each link in particular is described, along with
the identification of its opportunities for impro-
vement. From this, the level of integration and
its present and future strategy were identified.
Other results of this work, are framed in that there
are 5 links in the chain of study, 9 industries, 4
collection centers and farms that are located in
the provinces of: Napo, Pastaza, Sucumbios and
Orellana, this is the practical contribution of this
investigation. Together with the low integration
presented by the object of study.

Keywords: supply chain, agrifood chain, cocoa,
integration, Ecuadorian Amazon.

Resumen: la integracién entre empresas de una
misma cadena de suministro, es una préictica in-
ternacional con un marcado en interés en las ca-
denas agroalimentarias. Donde cada vez mads, las
empresas subsisten muy poco en el mercado de
forma aislada, por lo que su fortaleza radica con
quién se interrelacionen para el logro de la estabi-
lidad. Por tal motivo, el objetivo de este articulo
es: diagnosticar la integracion de la cadena de su-
ministro de barras de cacao de la Amazonia Ecua-
toriana mediante la identificacion de los actores
y de las oportunidades de mejora de este enfoque
en la cadena de estudio. Este estudio se enfocé
en los actores que producen barras de chocolate
desde 50% a 90% de concentracion, elaboradas
en la Amazonia ecuatoriana. Se aplicé una lista
de chequeo para el andlisis la integracion en cada
actor y en la cadena en general, junto con las va-
riables que cuenta dicho instrumento. Se mapea la
cadena y se describe cada eslabén en particular,
junto con la identificacién de sus oportunidades
de mejora. A partir de esto, se identificé el nivel
de integracion y su estrategia presente y futura.
Otros resultados de este trabajo, se enmarcan en
que existen cinco eslabones en la cadena de estu-
dio, nueve industrias, cuatro centros de acopio y
chacras que se ubican en las provincias de Napo,
Pastaza, Sucumbios y Orellana, en esto radica el
aporte practico de esta investigacion. Junto con la
baja integracion que presenta el objeto de estudio.

Palabras clave: cadena de suministro, cadena agroa-
limentaria, cacao, integracion, Amazonia ecuatoriana.
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1. Introduccion

a integracion en la cadena de su-

ministro es un término que transita
desde la interrelacion de los procesos y
flujos internos de cada empresa, hasta
la combinacién de los procesos y flujos
de multiples actores [1]; donde dichos
procesos se alinean en funcion de la es-
trategia de la cadena, con el objetivo de
satisfacer al cliente [2].

Por otro lado, la integracién tiene
dos perspectivas: vertical y horizontal
[3]. En el primer caso, los nodos de la
cadena aceptan el hecho de que sea
una sola entidad (empresa virtual) que
recolecte y transmita la informacion a
los demds nodos para que desarrollen
los procesos correspondientes [4]. En
segundo lugar, y como una tendencia
mds actual, se considera una colabora-
cion de tipo horizontal, en donde cada
nodo se relaciona con el que conside-
re oportuno y, segin las necesidades,
crea relaciones de tipo colaborativa o
no [5]. Un nodo de integracion se defi-
ne como un punto de interaccién en las
cadenas de suministro para obtener un
resultado conjunto, donde intervienen
varios actores que se interconectan
por medio de los flujos materiales, in-
formativos y financieros, para brindar
productos y servicios a los clientes [6].

Existen etapas de desarrollo de la
integracion en funcion de la compleji-
dad tales como: asignacién, en donde
se asignan recursos; negociaciones de
mercado, incluyen discusiones enfo-
cadas hacia el precio y las relaciones
como socios y adversarios; a posterio-

ri la asociaciéon donde se establecen
acuerdos econdmicos; seguido de la
cooperacién que busca establecer con-
tratos a largo plazo con pocos provee-
dores; la coordinacién que establece
compartir informacién por las diferen-
tes vias de tecnologia de la informa-
cion y las comunicaciones; hasta que
se establece la colaboracion, donde se
manifiesta la integracién de la cadena,
se realiza la planificacién conjunta y
se comparte la tecnologia [7].

Existen varias filosofias de ges-
tion que potencian la integracion en
la cadena de suministro: la respuesta
eficiente al consumidor, el inventario
gestionado por el vendedor, la repo-
sicion continua, la planificacién, pro-
ndsticos y reaprovisionamiento cola-
borativos, la gestiéon de eventos de la
cadena de suministro, entre otras [8].

En el Ecuador, el cacao es un pro-
ducto bésico para la economia del pais
debido a: es de los mds sembrados y
cosechados [9], y en el lugar especi-
fico de la investigacion, los de mayor
procesamiento industrial [10], un pro-
ducto significativo en la exportacién
[11] y se ubica dentro de las cadenas
agro-productivas mds analizadas.

A partir de este andlisis bibliogra-
fico y con esta perspectiva de la inte-
rrelacion entre actores es que, se defi-
ni6 el objetivo de este articulo que es:
diagnosticar la integracion de la cade-
na de suministro de barras de cacao de
la Amazonia Ecuatoriana mediante la



identificacion de los actores y de las
oportunidades de mejora de este enfo-
que en la cadena de estudio. Debido a
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esto, este estudio se realizo en una ca-
dena de tipo alimentaria, en esto radica
su importancia.

2. Métodos

Se utilizé parte de la metodologia
del modelo de planificacién colabo-
rativa estratégica de cadenas de su-
ministro de Sablén [7], en especifico,
la etapa de diagndstico, que es aplica-
ble a cualquier tipo de cadena. Aqui
se aplicé una lista de chequeo para
la evaluacién de la integracién en la
cadena, compuesta por 91 elementos,
sustentados en las variables definidas
por VICS. A saber: la planificacién co-
laborativa, el prondstico colaborativo,
el reaprovisionamiento colaborativo
y el desempeiio colaborativo [12]. En
el instrumento, se cambia la escala de
medicién de uno a cinco. Los items
en algunos casos son cuantitativos y
en otros cualitativos. Los primeros,
presentan una escala ordinal, desde
uno hasta tres, en la investigacién se
utiliza la media para la evaluacién de
los items. Los segundos, poseen una
escala nominal que varia segtn el tipo
de pregunta y el andlisis se realiza en
funcién de la frecuencia, el valor que
mads porcentaje presenta (donde el ana-
lista interpreta los resultados en rela-
cién con su experiencia) y el enfoque
de planificacién colaborativa.

La escala es: mayor que cero y me-
nor o igual a uno, “Nivel Muy Bajo”;
mayor que uno y menor o igual a dos,
“Nivel Bajo”; mayor que dos y menor
o igual a tres, “Nivel Medio”; mayor

que tres y menor o igual a cuatro “Ni-
vel Alto”; mayor que cuatro y menor o
igual a cinco, “Nivel Muy Alto”.

Los niveles de integracion se ini-
cian desde la asignacién de recursos
por un organismo gubernamental o el
Estado, hasta la colaboracion entre los
actores de la cadena, transitando por la
negociacion, asociacidn, cooperacion
y coordinacién. A partir de la identi-
ficacién del nivel de integracion se se-
lecciona la estrategia que se debe uti-
lizar y los objetivos para alcanzarlos.

Se realiz6 el mapeo de la cadena de
suministro de cacao de la Amazonia
ecuatoriana, fundamentalmente a los
actores que producen barras de chocola-
tes desde 50% y 80% de concentracion.
Se mape6 el 95% de los actores, aunque
la aplicacién del instrumento fue me-
nor, solamente a las medianas empresas
y a las principales asociaciones. Esto
se debe a la dispersion de los actores,
fundamentalmente en el eslabén de la
siembra. A partir de estos elementos
se definieron oportunidades de mejora
para la cadena objeto de estudio.

El estudio se realizo en 2017 y parte
de 2018. El nombre de las empresas no
se menciona para garantizar su confiden-
cialidad. La investigacién es exploratoria
en su primer momento, porque se inicia
con la identificacién de los actores del
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sector cacaotero de la Amazonia ecuato-
riana y se utiliz una entrevista abierta
para este objetivo; a la vez que descrip-
tiva, porque se caracteriza la cadena de

suministro en estudio y se evaliia el nivel
de integracion y sus variables asociadas.
Estos argumentos se clasifican segtin los
criterios de Sampieri [13].

3. Resultados

La cadena de suministro de cacao de
la Amazonia ecuatoriana estd compuesta
por eslabones y actores, su flujo material
se identifica en el mapa del objeto de es-
tudio [14] (Figura 1). Se enfoca esta ca-
dena a las barras de chocolate de varias

concentraciones, para iniciar el estudio
con un producto. El estudio se enmarca
en la zona geogrifica de la Amazonia
ecuatoriana la parte de la siembra, cose-
cha y acopio, el procesamiento y la ven-
ta puedo o no encontrarse en esta region.

Figura 1. Mapa de la cadena de suministro de cacao en la Amazonia ecuatoriana

Fuente: las autoras

Esta cadena presenta cinco eslabo-
nes que lo conforman: nueve industrias,
cuatro centros de acopio y chacras que
se ubican en las provincias de Napo,
Pastaza, Sucumbios y Orellana. EIl
primer eslabon, los proveedores, esta
constituido por entidades tanto nacio-

nales como extranjeras y son las encar-
gadas de aprovisionar a las industrias y
a los agricultores de los insumos para
realizar las actividades de cosechas y
semi elaboracion del tangible.

El segundo eslabdén son los centros
de acopio. Debido a la forma de siem-



bra y cosecha se necesitan de estos para
concentrar las semillas y frutos de ca-
cao en cantidades representativas para
los procesadores. En estos centros se
recolecta el cacao de diferentes formas,
en funcion de las caracteristicas de la
industria donde se elaborara el choco-
late en sus diferentes concentraciones y
mezclas. Los procesadores, tercer esla-
boén, en muchas ocasiones solo elaboran
barras de chocolate, con alta concentra-
cién que se venden a otros actores que
la refinan y lo denominan bajo su marca.
Este elemento provocado una disminu-
cion de las ganancias de las industrias.

El cuarto eslabén, los vendedores
ofrecen productos en forma mayoristas
y minoristas a las distintas empresas y
personas naturales. A nivel nacional,
existen empresas a las cuales el cacao
amazonico viene vendido como materia
prima, para posteriormente ser elabora-
do y transformado en productos de alto
valor agregado, es el caso de asociacio-
nes muy conocidas como Procesador B
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que vende parte de su cacao a grandes
empresas como Pacari, Salinerito, Lindt,
Ferrero, Nestlé, etc. Este cacao prove-
niente de las asociaciones conformadas
a su vez por pequefios agricultores, pasa
a formar parte de estas grandes cadenas
de suministro, por lo que radica ahf la
importancia de capacitar a los producto-
res que contribuirdn a elevar el valor al
producto final.

El quinto elemento, el cliente, es
quién consume el producto final de
una marca u otra. En algunos casos, se
trata de unir el chocolate a la tradicion
de la zona, las culturas indigenas. Esta
es una estrategia que posibilita aumen-
tar el valor al producto final.

3.1. Evaluacion de la cadena

Se aplica la lista de chequeo de Sa-
blén [7], donde se identifica el nivel de
integracién de cada actor y de la ca-
dena en general. Primero, se estima el
porcentaje por niveles de integracion
de los actores:

Figura 2. Evaluacion de los actores de la cadena

Fuente: las autoras

195



196

Sto. Congreso Internacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion para la Sociedad

Esto se resumio6 en que el 80% de
los actores se ubica en un bajo nivel,
un 10% muy mal y el resto en una
evaluacion baja. En relacion a la inte-
gracion total de la cadena, se ubica en
valor muy mal. A la vez se cuantifican
21 deficiencias encontradas mediante
entrevista a cada actor. Por otro lado,
se establece que el valor mas bajo
del nivel de integracion de la cadena
es dos, porque es el valor mds bajo
que presenta un actor que pertenece
a dicha cadena. Debido a esto, la ca-
dena se ubica en el segundo nivel de
integracion, donde cada empresa se
enfrenta a las otras en el mercado, en
vez de buscar aleados que fortalezcan
su negocio. Al ubicarse en la segunda
etapa de integracion, las estrategias se
deben enfocar en pasar de una estra-
tegia bdsica de discusién enfocada a
liderazgos en costos, diferenciacion,

enfoque o nicho a otra de la unién de
bienes en procesos criticos con fines
solo econdémico u otro interés, mas
relacionada con las asociaciones. Los
objetivos estratégicos se basan en:

* Nivel de servicio. Aumentar a un
70% la disponibilidad de los pro-
ductos para la venta en el Ecuador.

e Competitividad. Mejorar la inte-
gracion de la cadena de suministro
con un medio de nivel de integra-
cién. Formular contratos de cola-
boracion entre los actores de la ca-
dena. Sistematizar los mecanismos
de informacién y comunicacién
que potencien gestion integrada en
la cadena.

Estos objetivos se basan en la sa-
tisfaccion del cliente. Por otro lado, se
identifica que existen 62% de debilida-
des y 38% de debilidades severas:

Figura 3. Estructura del estado del modelo de planificacion estratégica
de las cadenas de suministros

Fuente: las autoras

Esto se debe a los resultados de la
integracién y a las formas de siembra y
cosecha del cacao en esta zona del pais,
a través de chacras. Las chacras se de-

finen como un conjunto de medios cul-
turalmente especificos de construccion
bio-social y en el caso de la implemen-
tacion de patrones de desarrollo soste-



nible adaptados localmente [15]. Esto
impide la forma tradicional de siembra,
la extensiva, por lo que los volimenes
en este eslabon son bajos y provenien-
tes de muchos actores.

Por otro lado, se identifican las va-
riables de mayor debilidad es la infor-
macion (con una media de 1,70), segui-
do de la contratacién (con una media
de 1,87), la gestion de proveedores
(con una media de 1,85), el prondstico
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de la demanda y de las compras (con
una media de 1,97). El resto de las va-
riables es superior a 2, pero hasta 2,50,
siendo valores bajos (Figura 4).

La evaluacion demuestra que la ca-
dena se debe enfocar en varios frentes,
pero fundamentalmente en los elemen-
tos que fomenten la relacién entre ac-
tores, como que las asociaciones pasen
de ser entes formales a facilitadores de
la gestion integrada de la cadena.

Figura 4. Evaluacion de las variables de la integracion

Fuente: las autoras

A partir de los resultados del estu-
dio de la cadena, se definieron como
oportunidades de mejora:

e Capacitar al personal en base a la
necesidad de la contratacién para
la mejora en la gestion de cada ac-
tor y de la cadena.

e Disefiar un sistema de informacion,
que asegure el registro y gestion de
la informacion en la cadena, de for-
ma oportuna y segura.

e Obtener mecanismos especificos
para la negociacién dentro de las
asociaciones, mas alld del forma-
lismo de esta organizacion.

* Aumentar el nimero de actores
que producen un producto elabo-
rado, y no una materia prima a un
bajo costo, y con ello fortalecer el
tema cultural en el desarrollo de
cada producto y servicio.

e FElevar la calidad de la materia
prima, mediante el entrenamiento
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en técnicas de siembra, cosecha y
transportacion de la semilla y fruto
del cacao.

e Estimar la demanda de los clientes
de la cadena, junto con un estudio de
mercado para el disefio de un produc-
to de mayor valor agregado, que evi-
dencie la cultura ancestral de la region.

e Calcular los ciclos y costos logisti-
cos dentro de la cadena.

e Analizar la disponibilidad de ba-
rras de cacao y otros productos a
nivel nacional, junto con la varie-
dad en diferentes puntos de venta.

e Valorar la formalizaciéon de un
operador logistico que realice las
operaciones de transporte y distri-
bucién en cada punto de la cadena.

e Disefiar proyectos de desarrollo para
los productos y posibles servicios.

4. Discusion

Este tipo de estudio no presenta
una gran relevancia tedrica, sino de
aplicacién, debido a la necesidad de
la implementacién de la filosoffa en
integracion de la cadena de suministro
en el Ecuador. Existen varios estudios
de la tematica, por ejemplo Barrientos
Felipa [16], que se enfoca en el estu-
dio de la cadena de valor del cacao en
Peru, el cual se enfoca en un estudio
econdémico sobre las relaciones en-
tre actores, la cantidad de productos,
los precios y las oportunidades en el
mercado. La diferencia radica en que
nuestro articulo se enfoca en la des-
cripcién de los actores de la cadena

de suministro de barras de cacao en la
Amazonia ecuatoriana, una regién de
productos definidos. El estudio es pre-
liminar, debido a que es exploratorio
y no conclusivo, por lo que en una se-
gunda fase del estudio se diagnosticd
la cadena en particular y sus actores.

A nuestro criterio, esta cadena objeto
de estudio se encuentra en un nivel basi-
co, donde se necesitan diagndsticos lo-
gisticos, disefio de productos, acuerdos
legales entre actores, proveedores certi-
ficados, industrias que respeten la mar-
ca del producto y desarrollo de marcas.
Para con esto encaminarse a una cadena
de valor en esta zona geogréfica.

5. Conclusiones

* El reto principal del desarrollo de
las cadenas de suministro enfocada
a productos alimenticios segun las
autoras del presente articulo, es el
reconocimiento del talento huma-
no de la necesidad de aplicacién
de la filosofia de la integracién en

redes para la mejora en los niveles
satisfaccion de los clientes.

e En la cadena territorial de la Ama-
zonia ecuatoriana, se identifican
las deficiencias asociadas a los di-
ferentes eslabones y necesidades
que inciden en la baja integracién
de la cadena agroalimentaria.
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e Por otro lado, se identifica como tratacion y la informacion entre los
variable de mayor debilidad la con- actores de la cadena.
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and Cross Spectrum

Prototipo de un sistema de deteccion de taquicardia
y bradicardia sinusal usando Coherence Function, MSC
y Cross Spectrum en Matlab'

G. Alvarado,? G. Fernandez,’ F. Gordillo*

Abstract: when we see a person with a heart pro-
blem, the response time is crucial for a safe diag-
nosis. Many times medical exams must be seen by a
specialist and, in an emergency, obtaining a relia-
ble and fast result is almost impossible. Under this
premise and thinking about how valuable life is, we
developed a prototype that can analyze an ECG
signal and compare it with a database to determi-
ne what kind of cardiac pathology the person has,
this is through coherence function, the magnitude
square coherence (MSC) and the cross spectrum.

Keywords: sinus tachycardia, sinus bradycardia,
Coherence Function, MSC, Cross Spectrum.

Resumen: cuando vemos a una persona con un
problema cardiaco, el tiempo de respuesta es cru-
cial para un diagndstico seguro. Muchas veces los
examenes médicos deben ser vistos por un espe-
cialista y, en una emergencia obtener un resultado
confiable y veloz es casi imposible. Bajo esta pre-
misa y pensando en cudn valiosa es la vida, de-
sarrollamos un prototipo que puede analizar una
sefial de ECG y compararla con una base de datos
para determinar qué clase de patologia cardiaca
tiene la persona, esto es mediante la Coherence
Function, la magnitud de coherencia cuadrada
(MSC) y el Cross Spectrum.

Palabras clave: taquicardia sinusal, bradicardia
sinusal, Funcién de Coherencia, MSC, Cross
Spectrum.
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1. Introduccion

En la actualidad la salud de las per-
sonas se va deteriorando dia con
dia por varios factores, como cambios
climaticos bruscos, ritmo acelerado de
vida, estrés, tipo de alimentacion, entre
otros, siendo el corazon, de los 6rganos
del cuerpo mas afectados, reportdndo-
se miles de pérdidas humanas anuales
por enfermedades cardiacas, entre las
que resaltan las arritmias a la cual per-
tenecen la taquicardia y bradicardia si-
nusal, estas cifras poseen tendencia al
incremento al no llevar el correcto con-
trol y prevencion de las cardiopatias en
base a estos aspectos surge la idea de
desarrollar este proyecto.

El desarrollo del presente proyecto
se enfoca en destacar la importancia
de los cuidados preventivos de una
persona con posibles problemas del

corazon, debido a que al sufrir males-
tares momentdneos de tipo cardiaco,
el tiempo de respuesta ante un evento
de taquicardia o bradicardia es de vi-
tal importancia para tomar decisiones
de revisién médica, en la totalidad de
las ocasiones los electrocardiogramas
deben ser revisados por un especialista
en cardiologia para emitir un diagnos-
tico veraz, pero en emergencias o cir-
cunstancias del dia a dia del paciente
es poco probable contar con un médico
especialista. Pensando en lo importan-
te que es preservar la salud y la vida,
se desarrollard un demo que a primera
instancia podrd analizar una sefal real
de ECG y compararla con una base de
datos a través de algoritmos de corre-
lacién de senales para notificarnos la
arritmia cardiaca que se estd presen-
tando en la persona.

2. Antecedentes

2.1. El ciclo cardiaco

La sucesién de acontecimientos
eléctricos que se producen desde que
inicia de un latido hasta el comienzo
del siguiente [1].

2.2. Electrocardiograma (ECG)

El electrocardiograma es un docu-
mento para la recoleccion de los datos
del comportamiento eléctrico de cora-
z6n que se produce durante cada ciclo
cardiaco en funcién del tiempo. Las
muestras de la sefial se capturan desde

la superficie del cuerpo del paciente y se
muestran graficamente en un papel cua-
driculado, donde se observan las ondas
que representan la actividad eléctrica de
los ventriculos y auriculas. La informa-
cién que se puede obtener de la grafica
electrocardiogréficas puede determinar
pardmetros como ritmo cardiaco y esta-
do del funcionamiento de cavidades, lo
cual estd asociado al diagnéstico de nu-
merosos problemas cardiacos [2].

El ECG describe ondas, segmentos
e intervalos de tiempo. Las ondas se
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conocen como onda P, onda Q, onda
R, onda S, onda T y onda U. Los seg-
mentos son la duracién del tiempo
entre las ondas. La onda P representa
la despolarizacién de las auriculas y
marca el comienzo de la contraccién
de la auricula que envia sangre a los
ventriculos. Las ondas Q, R y S ge-
neralmente se conocen como parte de
una onda unica llamada onda QRS,
que muestra la despolarizacién del
miocardio ventricular y marca el co-
mienzo de la contraccién ventricular
que envia sangre a las plomadas y al
resto del cuerpo. La onda T muestra la
repolarizacion de los ventriculos nece-
sarios para una préxima contraccion.
Y el final de la onda T coincide con
el final de la contraccién ventricular.

Finalmente, la onda U se puede ver en
un ECG, pero con una amplitud 10%
menor que laonda Ty esta relacionada
con la repolarizacién de las estructuras
del endocardio [3].

Un ECG se considera en un ritmo
sinusal normal si la onda P es positiva
en las derivaciones inferiores. Las on-
das P deben ir seguidas de un comple-
jo QRS, el intervalo RR debe ser cons-
tante y la frecuencia cardiaca debe
estar entre 60 y 100 latidos/minuto.

El primer paso en un andlisis de
ECG es determinar si la frecuencia
cardfaca es regular o irregular. Enton-
ces podemos ver si el corazén tiene un
ritmo normal, en otras palabras, si las
sefiales estan en ritmo sinusal [4].

Figura 1. Seiial de ECG normal

Fuente: los autores

2.3. Taquicardia

Se origina en el nodo sinusal con
un ritmo cardiaco acelerado, para la
determinacion de esta arritmia se ob-

serva en la electrocardiografia una fre-
cuencia cardiaca de 100 a 160 latidos,
ritmo cardiaco regular, onda P normal
y cada onda P se sigue del QRS [5].
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Figura 2. Seiial de ECG con taquicardia sinusal

Fuente: los autores

2.4. Bradicardia

La bradicardia sinusal es una pato-
logia arritmica originada por irregula-
ridades que perjudican la formacion
de impulsos en el nodo sinusal y la
transmision de impulsos eléctricos en

las auriculas. Se detecta bradicardia
sinusal cuando el individuo registra
una frecuencia cardiaca inferior a 60
latidos por minuto cuando el nédulo
sinusal trabaja como marcapasos prin-
cipal [6].

Figura 3. Sefial de ECG con bradicardia sinusal

Fuente: los autores
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Con base en estas dos patologias
se desarrollé un cédigo en Matlab que
compara la sefial de entrada del ECG
con una sefal de ECG de almacena-
miento normal, sefial de taquicardia
y sefial de bradicardia. El método uti-
lizado para determinar si la sefial de
ECG de entrada pertenece a una sefial
de ECG normal, sefal de taquicardia o
sefial de bradicardia es entre Coherence
Function, MSC y Cross Spectrum. Eso
nos da un porcentaje considerable para
hacer un pre-andlisis del ECG correcto.

2.5. Coherence Function

Este método es muy eficiente en la
estructura de la salud por lo que reali-
za un analisis de la sefal, este consiste
en medir sefiales y determinar en qué
extensiéon se relacionan linealmen-
te entre si en frecuencia. Coherence
Function es una funcién frecuencial
adimensional que tiene solo parte real
y entrega valores en el rango de 0 a
1. Lo ideal es que Coherence deberia
ser 1 en todas frecuencias, esto indica
que las sefiales estdn linealmente rela-
cionadas, sin embargo, existen pertur-
baciones que pueden afectar a la sefial
provocandole un descenso a 0 lo cual
significa que las sefales no estdn co-
rrelacionadas [7].

(1)
2.6. Magnitude Squared
Coherence (MSC)

MSC es una herramienta de proce-
samiento de sefales que indica el nivel

de coincidencia de dos sefiales de do-
minio de tiempos diferentes al rastrear
las dependencias lineales en su des-
composicion espectral. Para estimar
el valor de similitud, las dependencias
lineales en el espectro la descomposi-
cién de x(¢) y y(¢) son rastreados por
el método de MSC (w) con valores a
diferentes frecuencias segtn:

Donde, Pxy es la densidad espec-
tral de potencia cruzada de x(7) y y(¢),
y Pxx y Pyy son las densidades espec-
trales de potencia relacionadas.

Para calcular la potencia y las den-
sidades espectrales de potencia cru-
zada entre x(¢) y y(f), se utiliza tipi-
camente el método de periodo grama
estimador de Welch que consiste en el
promedio de las diversas estimaciones
de coincidencia de las sefiales. Consis-
te en dividir primero las dos sefales
en (w) ventanas de tiempo de la mis-
ma longitud (es decir, con el mismo
nimero de muestras) y luego calcular
las densidades espectrales de potencia
de cada ventana antes de promediar-
las para obtener los valores finales de
MSC (w) a diferentes frecuencias [8].

2.7. Cross Spectrum

El analisis Cross Spectrum puede
determinar la relacion estadistica li-
neal entre dos series de tiempo. Co-
munmente se supone que en dos se-
ries temporales se han mostrado picos
estadisticamente significativos en la
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misma frecuencia el objetivo del ana-
lisis Cross Spectrum es determinar si
estas periodicidades estdn relaciona-
das entre si analizar cudl es la relacién
de fase entre ellas.

3. Disefio

En el desarrollo del prototipo de
deteccion de taquicardia y bradicardia
sinusal se utilizan las siguientes tarje-
tas electronicas: Olimexino 328 y Oli-
mex ECG Shield. El Shield es la tarjeta

que permite a la palca Olimexino 328
capturar sefales electrocardiograficas
mediante la integracién de un cable
profesional EKG/EMG con conector
para electrodos de gel adhesivos.

Figura 4. Montaje de las tarjetas electronicas

Fuente: los autores

Este disefio mecénico es la carcasa
del prototipo elaborado con las me-
didas de las tarjetas para proteger los
componentes electronicos de cada una.

Este disefio fue realizado en el software
Solid Works e impreso con tecnologia
3D en material ABS color azul con de-
talles en relieve alto de color amarillo.
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Figura 5. Disefio del case

Fuente: los autores

Como se muestra en la Figura 6, el
programa se divide en tres grupos:

Figura 6. Diagrama del proceso del programa

Fuente: los autores
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3.1. Recepcion de datos

Para la recepcion de datos se carga el
programa de captacion e interpretacion
en la placa Olimexino 328, este progra-
ma obtiene la informacién recibida de
los electrodos, tomando una muestra
cada 0,004 segundos con la ayuda de
la libreria Flexi Timer 2, los pines ana-
logos utilizados son A0 y Al, los va-
lores de estos son sumados y enviados
mediante la comunicacién serial a una
velocidad de 57 600 bits por segundo.

Al iniciar el programa en Matlab,
se crea la base de datos que contendra
todas las posibles sefnales con una du-
racion de 2 segundos correspondientes
a bradicardia, taquicardia o normal, las
mismas que son generadas mediante
funciones que puede simular la sefial
ECG que crea por separado cada parte
de la senial (P, QRS, T, U) para luego
reconstruirla y replicarla dependiendo
de la duracién seleccionada, la venta-
ja de esta simulacion es que se puede
obtener cualquier tipo de sefial con tan
solo modificar su heart beat, la mues-
tras para la generacion de estas sefiales
son tomadas cada 0,004 segundos, una
vez generada cada una de las senales se
las normaliza para que tengan valores
entre 1 y -1, con esto logramos tener
nuestro centro de la sefal en el origen.

Seguidamente se crea la conexién
serial entre la placa base Olimexino 328
y Matlab, obteniendo asi las muestras
del individuo de prueba en tiempo real.
Se toma el primer grupo de muestras
del cual se espera obtener dos sefales

ECG con una duracién de 2 s con mues-
tras cada 0,004 s. Cada muestra se toma
desde el comienzo de la onda R, para
saber en qué momento se considera que
es el inicio de la onda R se configura un
threshold, el cual serd el limite superior,
si la sefial pasa ese limite es considerado
una onda R y se comenzara a captar la
sefial con una duracién de 2 s al igual
que la base de datos. De la misma ma-
nera se tomardn las siguientes muestras
tantas veces como se haya configurado,
la configuracién por defecto obtiene
cuatro sefiales ECG. Estas muestras son
guardadas en una matriz de datos para
luego procesarlas.

3.2. Pre-procesamiento y almacena-
miento de las seifiales

Luego de obtener las sefales de
duracién de 2 s en tiempo real capta-
das por el Olimexino 328 comienza
la etapa de pre procesamiento, la cual
consiste inicialmente en el preparado
de las sefales, eliminando las frecuen-
cias altas generadas por interferencias
causadas por el entorno. Para eliminar
las interferencias es necesario el uso
de un filtro pasa bajo, en este proyecto
se utilizo un filtro con respuesta de im-
pulso de duracién finita (FIR) de tipo
de orden minimo.

Una vez eliminado el ruido, es nece-
sario normalizar las sefiales para elimi-
nar tendencias no lineales, obteniendo
asi una senal con valores entre 1 y -1
con su centro en el cero, esta se logra
mediante las funciones Polyfit y Poly-
val, facilmente accesibles en Matlab.
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3.3. Procesamiento y resultado final

Se compara cada sefial obtenida
con toda la base de datos generada al
inicio del programa, inicialmente se
comparan las longitudes de las sefiales
(sefial de tiempo real y sefial de base de
datos) y se toma el nimero de mues-
tras menor, para de esta forma realizar
la correlacion entre ambas sefiales, la
correlacion utilizada es la de Spearman
debido a que se especializa en sefiales
mondtonas entregando asi una mayor
fiabilidad en el resultado. Esta correla-
ci6én devolverd un valor entre 1y -1, lo
que significa que mientras mas alejado
esté de 0 mayor correlacion existen en-
tre las sefiales comparadas. Por cada
sefal captada en tiempo real, se obten-
dra un valor de correlacion maximo,
que corresponderd a la comparacion de
todas las correlaciones realizadas de la
sefal con la base de datos, debido a que
en la base de datos se tiene relacionado
las sefiales con su correspondiente gru-
po (taquicardia, bradicardia o normal)
se puede identificar ficilmente a que
grupo corresponde dicha correlacién
méxima, guardando estos valores en

una lista de resultados (se guardaran las
descripciones, si son bradicardia, nor-
mal o taquicardia con sus respectivos
valores de correlacion).

Al final se comparara el nimero de
bradicardias, taquicardia y normales ob-
tenidas de las correlaciones, seleccionan-
do el de mayor frecuencia como resulta-
do final. Para corroborar estos resultados
también se aplica Cross Spectrum entre
la sefial de la base y las sefiales captadas
en tiempo real, estas comparaciones se
realizan en el dominio del tiempo y es
por eso por lo que fue necesario la nor-
malizacion de las sefiales, como resulta-
do de esa funcion se devuelve una nueva
sefial con valores entre 0 y 1, donde 1
significa que existe una alta coherencia
entre las sefiales comparadas.

34. Interfaz grdfica

La interfaz grafica se la realizo de
manera sencilla y amigable para el
usuario final, el mismo que no necesa-
riamente debe estar familiarizado con
el programa, pero le debe ser intuitivo
como se muestra en la Figura 7.

Figura 7. Interfaz grafica del programa

Fuente: los autores
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4. Resultados

Las pruebas de funcionabilidad y
aceptacion de este prototipo se lleva-
ron a cabo en distintos escenarios de
evaluacion. En el primer escenario se
realizaron las pruebas de funciona-
miento en las instalaciones de la Uni-
versidad Politécnica Salesiana en el
laboratorio de disefio electrénico en
presencia del tutor de este proyecto.

Para la realizacion de las pruebas
de funcionamiento de la siguiente eta-
pa se pone en practica el protocolo im-
plementado y sugerido por el médico
cardi6logo Marlon Ruiz Segovia mé-

dico principal del consultorio de car-
diologia Mater Dai.

Veinte de los cincuenta adultos ma-
yores de la Fundacién Lenin Cali Na-
jera se realizaron las pruebas médicas
en primer lugar con el equipo médico
marca EDAN modelo SE 1200 Ex-
press que se muestra en la Figura 8
este es un equipo médico de 12 deri-
vaciones con pantalla tictil y teclado
alfanumérico e impresora integrada y
cables electrocardidgrafos con sensor
tipo pinza y tipo pera [9].

Figura 8. Electrocardiografo comercial

Fuente: [9]

Luego de que los pacientes se reali-
zaban el electrocardiograma comercial
se verificaba si el resultado contenia

alguna cardiopatia relacionada con el
proyecto y se procedia posteriormente
a realizar las pruebas con el prototipo
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para realizar la comparacién con el re-
sultado del prototipo.

4.1. Validacion profesional

Para la validacién profesional del
prototipo del sistema de deteccién de
taquicardia y bradicardia sinusal usan-
do los métodos de coherencia, MSC y

Cross Spectrum en Matlab se realizo
una encuesta dirigida a profesionales
del drea de salud en materia de cardio-
logia, enfermeria o cuidados del adul-
to mayor y fisioterapistas. Se escogid
una poblacion total de diez profesiona-
les que observaron el funcionamiento
del prototipo.

Tabla 1. Perfil profesional de los encuestados

Profesionales de salud encuestados Frecuencia Porcentaje (%)
Médicos cardidlogos 4 40%
Licenciadas enfermeria 4 40%
Fisico-terapeuta 2 20%

Fuente: los autores

4.2. Validacion y prueba
de satisfaccion del usuario

Para la validacion y prueba de sa-
tisfaccion del usuario del prototipo de
un sistema de deteccidén de taquicar-
dia y bradicardia sinusal usando los
métodos de coherencia, MSC y Cross
Spectrum en Matlab, se realiz6 una

encuesta dirigida a las personas que
observaron el funcionamiento del sis-
tema. La poblacién escogida para la
validacion fue de cuarenta adultos ma-
yores pertenecientes al Centro Diurno
Canitas Alegres Dos, de la Fundacion
Lenin Cali Njera, en el Guasmo Sur,
veinte de los cuales participaron la
fase de pruebas del proyecto.

Tabla 2. Género de los encuestados

Género Frecuencia Porcentaje
Masculino 23 57%
Femenino 17 43%

Total 40 100%

Fuente: los autores

5. Conclusiones

e Se implementé un prototipo de
deteccién de arritmias mediante el
uso de hardware libre que incluye

la integracién de una placa base de
marca Olimex 328 basada en Ar-
duino, un Shield ECG acoplado de
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(1]
(2]

(3]
(4]
(5]
(6]
(7]
(8]

(9]

la marca Olimex especializado en
el tratamiento de sefiales bioeléctri-
cas y un juego de cable profesional
ECG de tres vias con electrodos de
gel solido electro conductor, que
permite la adquisicion, transmi-
sién, tratamiento y almacenamien-
to de los datos del paciente.

El tratamiento digital de la sefial
electrocardiografica tomada en
tiempo real se realiz6 mediante
filtros digitales tipo de impulso de
duracién finita FIR de orden mi-
nimo que permitié la disminucién
del ruido en el rango de 50 y 60 Hz
causados por el entorno.

El uso de la libreria ArduinolO
para cargar directamente el pro-
grama desde Matlab en la Shield
EKG creaba ciertos retrasos en la
toma de muestras de las sefiales y
desviacion en la obtencién de los
datos, debido a que la velocidad de
muestreo era de KHz captando una

un dato cada 2 s, por esta razén se
cargd directamente el programa al
controlador ATMEGA 328 de la
placa base Olimexino 328 median-
te el software Arduino con la ver-
sion 1.8.5 y la libreria Flexitimer 2,
de esta forma se pudo obtener una
velocidad de muestreo de 56 kHz
captando un dato cada 0,004 s.

El software de programacién Mat-
lab permite el almacenamiento
de datos (senales y resultados) en
formato de texto (txt) que pueden
ser visualizados en otro tipo de sof-
tware como Excel o Java.

El equipo al ser portable y facil de
usar permite ser usado por perso-
nas sin un conocimiento previo de
ingenieria o medicina, lo que lo
hace un dispositivo versatil para
uso doméstico de tipo preventivo
para personas sanas, propensas o
con enfermedades cardiacas.

6. Referencias

E. John, Tratado de fisiologia médica, 2016.

G. Vega, Disefio y construccién de un electrocardidgrafo de 12 derivaciones para el andlisis de
seflales cardiacas, Cuenca, 2012.

EKG. Recuperado de https://bit.ly/31Bb6zR/

EKG, 2015. Recuperado de https://bit.ly/2vsRX56/

S. Galvén, Arritmias cardiacas, mayo, 2006. Recuperado de https://bit.ly/33mUOaB/

J. Vogler, G. Breithardt y L. Eckardt, “Bradi-arritmias y bloqueos de la conduccién”, Esp Car-
diol, pp. 656-667,2012.

WDAC, Poellabauer, Fundamentals of Wireless Sensor Networks, Unided Kingdom, Wiley,
2010.

S.Tiran, A. Dehbaoui y P. Maurine, Magnitude Squared Coherence based SCA, 28 de octubre
de 2017. Recuperado de https://bit.ly/2Y Xw4af/

EDAN Instruments, 2005. Recuperado de https://bit.ly/2Y WOpKy/



Communications system model
for wireless network control systems

(WNCS)

Modelo de sistema de comunicaciones
para sistemas de control en red inalambrico (WNCS)

C. Pillajo,! D. Zapata,? R. Hincapié?

Abstract: the generation of traffic for wireless
network control systems (WNCS) is a very im-
portant design parameter that directly affects
the stability of the control systems and the level
of congestion of the communication systems. In
the present work, a modeling framework of wire-
less sensor and actuator networks is proposed in
the WNCS, where the exchange of data from the
sensor to the controller and from the controller
to the actuator is communicated through a lossy
network. The performance model is then used to
derive the optimal traffic generation speed from
sensors and controllers to minimize the maxi-
mum probability of interruption of the stability
restriction of the control systems. The resulting
problem is a non-linear optimization problem that
allows obtaining the global optimum. An efficient
approach converts the proposed optimization pro-
blem into a linear programming problem. From
the respective simulation it is proposed that the
optimal solution allocates higher traffic genera-
tion speed in the controller-actuator link in com-
parison with the sensor-controller link, since the
action link is more critical to guarantee the stabi-
lity of the systems control.

Keywords: wireless communication, WNCS, sen-
sor-actuator network.

Resumen: la generacion de trafico para los siste-
mas de control en red inaldmbrico (WNCS) es un
pardametro de disefio muy importante que afec-
ta directamente la estabilidad de los sistemas de
control y el nivel de congestién de los sistemas de
comunicacion. En el presente trabajo, se propone
un marco de modelado de las redes de sensores y
actuadores inaldmbricos en los WNCS en donde
el intercambio de datos del sensor al controlador y
del controlador al actuador se comunica a través de
una red con pérdida. El modelo de rendimiento se
usa luego para derivar la velocidad éptima de gene-
racion de trafico de sensores y controladores para
minimizar la probabilidad médxima de interrupcion
de la restriccion de estabilidad de los sistemas de
control. El problema resultante es un problema de
optimizacién no lineal que permite obtener el 6p-
timo global. Una aproximacion eficiente convierte
el problema de optimizacién propuesto en un pro-
blema de programacién lineal. De la simulacion
respectiva se propone que la solucién éptima asig-
na mayor velocidad de generacion de trafico en el
enlace controlador-actuador en comparacion con la
del enlace sensor-controlador, ya que el enlace de
actuacion es més critico para garantizar la estabili-
dad de los sistemas de control.
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WNCS, red de sensores-actuadores.
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1. Introduccion

os sistemas de control en red ina-

lambricos (WNCS) son sistemas
descentralizados en donde los senso-
res, controladores y actuadores esta
fisicamente distribuidos, por lo cual la
heterogeneidad de sus componentes y
su interaccion presentan nuevos retos
tedricos. Esta heterogeneidad impulsa
la necesidad de modelar y analizar las
interacciones entre dominios fisicos y
computacionales de redes exigiendo
una comprension de los efectos de las
comunicaciones inaldmbricas en los
sistemas de control distribuidos [1]
[2]. Se han realizado extensas inves-
tigaciones para determinar el efecto
de los sistemas de comunicacién en la
estabilidad de los sistemas de control
fisico. La gran mayoria de los enfoques
existentes tienen como objetivo deter-
minar los valores 6ptimos de los pard-
metros de programacion de la red con
el fin de cumplir con restricciones de
retardo de paquete [3] [4] [5]. El des-
pliegue de tecnologfas inaldmbricas en
las redes industriales para el control
exige nuevas soluciones que garanti-
cen un rendimiento aceptable, sin em-
bargo, los protocolos de comunicacién
inaldmbrica no garantizan la estabili-
dad de los sistemas de control debido
a la variacién en la pérdida de paquetes
y en los retardos de la red. Adicional-
mente, un sistema de control inestable
incurre en el problema de estabilidad
del sistema distribuido en general debi-
do a su interdependencia en el uso del
canal de comunicaciones. El protocolo
de comunicaciones debe proporcionar

un rendimiento confiable de todos los
multiples lazos de control, es decir el
sistema de comunicaciones debe ga-
rantizar el desempefio de los procesos
de control distribuidos.

Uno de los pardmetros importantes
en los WNCS es la velocidad de gene-
racion de trafico de los sensores y con-
troladores, ya que afecta directamente
la estabilidad del sistema de control y
el nivel de congestion del sistema de
comunicaciones. Disminuir el interva-
lo de actualizacion de los sensores y
controladores mejora el rendimiento
del sistema de control, pero a riesgo de
aumentar la congestién de la red y, por
lo tanto, se realiza una retroalimenta-
cion de control con pérdida y retardos.
Ademas, el aumento de la velocidad
de generacidn de trafico puede no sa-
tisfacer la restriccion de programacion
del sistema de comunicacién. Por lo
tanto, la velocidad de generacién de
trafico debe ser un parametro de dise-
o flexible que debe ser adecuado para
los requisitos del sistema de control y
las condiciones de enlace.

En este trabajo, se propone un mo-
delado de las comunicaciones de los
sistemas WINCS en donde el intercam-
bio de informacion entre el sensor al
controlador y del controlador al actua-
dor se comunican a través de una red
con pérdidas. El modelo se usa para
obtener la tasa dptima de generacion
de trafico de sensores y controladores,
para minimizar la probabilidad maxi-
ma de interrupcion de la restriccion de



estabilidad de los sistemas de control
al tiempo que se garantiza una restric-
cién de programabilidad. Consiguien-
do un problema de optimizacién no
lineal que permite obtener el 6ptimo
global. Una aproximacion eficiente
convierte el problema de optimizacién
propuesto en un problema de progra-
macion lineal.

El protocolo de comunicacién debe
proporcionar el rendimiento confiable
de todos los lazos de control multiples.
En otras palabras, el sistema de comu-
nicacién requiere garantizar el peor
de los casos de multiples procesos de
control. En comparacion con las redes
de sensores inaldmbricos tradicionales
[6], uno de los pardmetros de decision
mds importantes de WNCS es la tasa
de generacion de trifico de sensores
y controladores, ya que afecta direc-
tamente la estabilidad del sistema de
control y el nivel de congestion del

Communications system model for wireless network control systems (WNCS)

sistema de comunicacién en WNCS.
En funcién de la garantia de rendi-
miento del peor de los casos, la tasa
de generacion de tréfico se optimiza
considerando el problema de optimi-
zacién min.-max., donde el objetivo es
minimizar la probabilidad méxima de
interrupcion bajo la restriccion de es-
tabilidad de los sistemas de control, al
tiempo que se garantiza la restriccién
de red.

La estructura de este articulo es la
siguiente: en la seccion dos se presenta
el modelo del sistema de comunicacio-
nes entre los elementos de un WNCS,
en la seccidn tres se ilustra el proble-
ma de optimizacién y una alternativa
de solucién, en la seccién cuatro se
presenta los resultados de la simula-
cion, en donde se evalda el rendimien-
to de la comunicacién. Por dltimo se
presentan las conclusiones en la sec-
¢ién cinco.

2. Modelo del sistema de comunicaciones

La arquitectura de comunicacion de
los sistemas de control en red donde se
controlan N plantas a través de una red
inaldmbrica es descrita en la Figura 1,
en donde cada lazo de control consiste
en un sensor y un actuador conectados
a una planta, y un controlador. Las sa-
lidas de la planta (i) se muestrean en el
intervalo periddico (ki) por el sensor i
y se envian al controlador respectivo
i a través del enlace sensor. El enlace
de deteccién del sensor induce la de-
mora de transmision (d) y los errores
de paquete con la probabilidad ps, i.

Suponemos que d < hi para garantizar
que los paquetes de deteccién lleguen
al controlador en el orden correcto.
La retransmision de paquetes fallidos
no estd permitida ya que la transmi-
sién repetida de datos antiguos gene-
ralmente no es util para sistemas de
control. Cuando el controlador recibe
las mediciones, se calcula una nueva
sefial de control dentro del tiempo de
célculo C. La sefial de control se envia
luego al actuador i con el periodo #i a
través del enlace de accionamiento del
actuador.

217



218

Sto. Congreso Internacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion para la Sociedad

Figura 1. Arquitectura de la comunicacion

Fuente: los autores

Como se puede observar, la Figura 1
describe de forma general la configura-
cion del sistema de control descentrali-
zado y el diagrama de tiempos entre la
planta y el controlador. Varias plantas
son controladas por los controladores a
través de una red inalambrica. La red
inalambrica, tanto del enlace de de-
teccion del sensor como del enlace de
accionamiento del actuador, induce re-
trasos variables y pérdidas de paquetes.

De manera similar al enlace de
deteccion, el enlace del actuador in-
curre en la demora de transmision d y
la probabilidad de pérdida de paquete
pa,i. Asumimos que ti < hi. El error de
paquete tanto del enlace de deteccion
como el de accionamiento se modelan
como un proceso aleatorio de Bernou-
Ili para simplificar el problema. Con-
sideramos que el sistema propuesto
es una red inaldmbrica de celda tnica

donde los sistemas de control N estdn
compuestos por N enlaces de detec-
cién y N enlaces de actuacion.

Se considera un acceso multiple
por division de tiempo (TDMA) como
un protocolo de control de acceso me-
dio (MAC) ya que TDMA proporciona
el rendimiento determinista de la red.
Por lo tanto, es ampliamente utilizado
para diversas aplicaciones de control
[3]. El tiempo estd dividido en su-
per-tramas con una longitud fija. Cada
super trama se divide en un beacon y
ranuras de tiempo con el tamaio de ra-
nura s. El beacon es utilizado por el
administrador de red para proporcio-
nar sincronizacién de tiempo dentro de
lared y las actualizaciones de difusién
sobre la tasa de generacién de tréfico,
y las decisiones de programacion de-
penden de los requisitos del sistema de
control y las condiciones del enlace.



2.1. Modelo de sistema
de comunicacion

A continuacion se desarrolla un mo-
delo de sistema de comunicacion con-
siderando la restriccion de estabilidad
de los sistemas de control. La literatura
cientifica confirma que la derivacion de
un intervalo de actualizacién de estado
(SUI) méximo es aceptable para garan-
tizar la estabilidad de los sistemas de
control [7] [8]. E1 SUI se define como el
tiempo transcurrido entre los informes
de vectores de estado exitosos desde
el sensor hasta el actuador a través del
controlador. Sin embargo, no es factible
aplicar directamente el requisito duro

Donde . es la SUI del lazo de con-
trol i en funcién de diferentes pardme-
tros de enlaces de deteccion y de activa-
cioén; h = (hi, ieN) y t = (ti, ieN) son los
vectores correspondientes del intervalo
de muestreo de los sensores y el inter-
valo de actualizacién de los controlado-
res, respectivamente, con las respecti-
vas probabilidades de error de paquete
p,=(p,.i,ieN)yp,=(p,.i,ieN); 0, es el
maximo permisible SUI; €. es la pro-
babilidad minima con la cual se debe
alcanzar la SUI mdxima permisible. El
disefiador de control tiene la flexibili-
dad para ajustar pardmetros 0.,y €. de-
pendiendo de los sistemas de control.

Se requiere que cada lazo de control
tenga al menos una transmision exitosa
de la sefial de control correspondiente a
la nueva medicion de deteccion dentro
del SUI maximo permisible para esta-
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de SUI en la prictica, ya que la pérdida
de paquetes de enlaces inaldmbricos es
mayor que cero todas las veces. Por lo
tanto, muchas aplicaciones de control
précticas establecen un SUI estocdstico
restringido en la forma de mantener el
intervalo de tiempo entre los informes
de vectores de estado subsiguientes que
sobrepasan el valor maximo permisible
de SUI con una probabilidad predefini-
da para garantizar la estabilidad de los
sistemas de control. La restriccién SUI
estocdstica es una abstraccion eficiente
de los sistemas de control de lazo cerra-
do. La restricciéon del SUI estocdstico
del sensor al actuador a través del con-
trolador se formula en (1) como:

ey

bilizar los sistemas de control. El inter-
valo de actualizacion de extremo a ex-
tremo de la sefial de control se combina
con dos componentes, a saber: el enlace
de deteccion del sensor al controlador y
el enlace de activacion desde el contro-
lador al actuador.

Dado 6i y d, el nimero de oportu-
nidades de recepcién de deteccion es:
(éi—ali)/hi al controlador. El controlador
luego requiere transmitir una sefial de
control dentro del intervalo de mues-
treo hi desde que se calcula una nueva
sefial de control basada en una nueva
medicion de deteccion. Por lo tanto, la
cantidad de oportunidades de transmi-
sion de la sefial de control al actuador
es: (hi-d-c)/ti al considerar el retraso
de transmision y el tiempo de célculo.
La restriccion estocastica SUI se rees-
cribe como:
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Esta expresion matemadtica capta la
interacciéon compleja entre sensores,
actuadores y controladores a través
de la red de comunicacién. Obsérve-

2

se que el intervalo de actualizacion de
estado se vuelve més estricto a medida
que 0, disminuye, es decir, sistemas de
control mas rapidos.

3. Problema de optimizacion

Con base en el modelo de sistema
anterior, esta seccion formula una al-
ternativa de solucién al problema de
optimizacion del sistema de comuni-
cacidn para sistemas WNCS, donde el
objetivo es minimizar la méxima pro-
babilidad de interrupcidn para cumplir
con el requisito de SUI y las restric-
ciones son: el requerimiento SUI es-
tocdstico para garantizar la estabilidad

Donde las variables de decision
sonx=[h,... ...t ]"y Y correspon-
de a la utilidad min.-mdx.; (3b) repre-
senta la restriccion de planificabilidad

del sistema de control y la restriccion
de programacidn del sistema de comu-
nicacion. Recuérdese que formulamos
el problema de optimizacion min.-
max. del SUI de los lazos de control
ya que el protocolo de comunicacién
debe proporcionar el rendimiento con-
fiable de todos ellos. El problema de
optimizacion min.-max. del sistema de
comunicacion se formula como:

(3a)

(3b)

(3c)
(3d)
(3e)
(30)

donde 57 es el limite de utilizacion
que satisface 0 < < 1;paran =

1, la restriccion de programabilidad
dada por (3b) es una condicién nece-



saria para un posible programacién.
Las ecuaciones (3c) y (3d) son las
restricciones estocdsticas de la SUI.
Finalmente, las ecuaciones (3e) y (3f)
indican que el intervalo de muestreo
de los sensores debe ser menor o igual
que 0i-d y el intervalo de actualizacion
del controlador debe ser menor o igual
que hi-d-c, respectivamente. Este pro-
blema de optimizacion es un problema
de optimizacién no lineal no convexo,
por lo tanto, dificil de resolver para
el 6ptimo global [9]. La expresion de
(3c) es la principal responsable de la
no convexidad debida a la dependen-

Donde u = logY al asumir h>>d+c,
transformamos el problema de opti-

Donde x = [a,... a, f3,... B,]" don-
de a, = 1/hi'y B, = 1/ti, que son la tasa
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cia entre los enlaces de deteccion y los
enlaces de activacion.

A continuacién aproximaremos la
restriccion de (3¢), de modo que poda-
mos reescribir el problema de optimi-
zacién propuesto como un problema
de programacion lineal (LP). Después
de aplicar una funcién logaritmica en
(3¢), nos aproximamos a la funcién de
aumento exponencial Pa 49" como
la serie de potencias en la constante b.
Ademas, después de aplicar la expan-
sién de la serie Taylor de la funcién de
logaritmo e ignorar los términos de or-
den superior, obtenemos:

4

mizacion no lineal (3) en el siguiente
problema de LP:

(5a)

(5b)

(5¢)

(5d)

(5e)

(56

de generacion de trafico de sensores y
controladores.
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El punto clave es separar los términos
de dependencia del enlace de deteccion y
el enlace de activacion del problema de

optimizacion. El problema de LP pro-
puesto se puede resolver de manera Gp-
tima utilizando algoritmos eficientes [9].

4. Evaluacion del rendimiento

En esta seccidn, se evalda el rendi-
miento de la solucién 6ptima del pro-
blema de optimizacion, referido como
no lineal, y la solucién éptima del pro-
blema de optimizacién lineal aproxi-
mada, referido como aplicacion lineal,
y la solucién predeterminada, referida
como por defecto. La solucion prede-
terminada denota la tasa de generacién
de trafico uniforme hi =ti =2 I N | s,
que es independiente del requisito de
SUI y la condicién del enlace.

El intervalo de actualizacién de los
controladores de la solucion no lineal es
mas bajo que el intervalo de muestreo
de los sensores. A medida que aumen-
ta la probabilidad de pérdida de paque-
tes, el intervalo de actualizacion de los
controladores de la solucién no lineal

disminuye, a costa de aumentar el inter-
valo de muestreo de los sensores. Este
comportamiento es una representacion
correcta de un escenario real. La sefial
de enlace del actuador es mds critica
que la sefial de enlace del sensor, ya que
afecta directamente la estabilidad del
sistema de control. Muchos sistemas de
control précticos tienen varias sefiales de
enlace de sensor, mientras que los con-
troladores estdn colocados junto con los
actuadores, porque la sefial de control es
muy crucial. Es mas facil compensar las
pérdidas de paquetes y los retrasos del
enlace de deteccion del sensor en com-
paracién con los del enlace de activacién
del controlador, ya que el controlador
podria calcular la sefial de control en
funcién del estado estimado de la planta.

Figura 2. Ganancia de interrupcion de la solucién no lineal

Fuente: los autores



En la Figura 2 muestra la ganancia
de interrupcién usando la solucién no
lineal sobre diferentes probabilidades
de pérdida de paquetes de enlaces de
deteccion p = 0,1,... 0,8 y enlaces de
accionamiento p =0,1,... 0,8 con N =
6y 6 =0,5s. La ganancia de interrup-
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cion es la diferencia entre las probabi-
lidades de interrupcion en el peor de
los casos utilizando la solucién 6ptima
no lineal y la solucién predeterminada
fija. Cuanto mas cerca esté la interrup-
cién en 1, mejores serdn los beneficios
del sistema.

Figura 3. Intervalo de actualizacion de estado frente
a las probabilidades de pérdida en los enlaces (a); comparacion (b)

Fuente: los autores

(a)

(b)
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La solucién 6ptima ofrece una me-
jor probabilidad de interrupcién en
comparacion con la de la solucién pre-
determinada para todos los rangos de
probabilidades de pérdida de paquetes
de enlaces de deteccién y de activa-
cién. Particularmente, la ganancia de
interrupcién se maximiza cuando la
probabilidad de pérdida de paquetes
del enlace de activaciéon es mayor que
la del enlace de deteccion. La razén
principal es que la solucién 6ptima

asigna mas recursos de red para el en-
lace de activacion que para el enlace
de deteccion. De hecho, el enlace de
activacion se vuelve mds critico a me-
dida que aumenta la probabilidad de
pérdida de paquetes del enlace. Sin
embargo, la solucién predeterminada
asigna la velocidad de generacion de
trafico fijo de sensores y controladores
independientemente de la condicién
del enlace. Este resultado muestra la
efectividad de la solucién presentada.

5. Conclusion

En este trabajo, se propone una
alternativa de marco de modelado de
comunicacion de (WNCS) sensores
inaldmbricos y redes de actuadores
teniendo en cuenta las interacciones
entre sensores, actuadores y controla-
dores sobre una red con pérdidas. Se
utiliza el modelo de rendimiento pro-
puesto para mejorar la tasa de genera-
cion de trafico de enlaces de deteccion
y de activacién basados en el proble-
ma de optimizacién min.-mdx., cuyo
objetivo es minimizar la probabilidad
maxima de interrupcion bajo la res-
triccién de estabilidad del sistema de
control. Las restricciones son los re-

quisitos de estabilidad del sistema de
control y la restriccion de la capacidad
de programacién del sistema de co-
municacién. Se propone una solucién
al problema de programacion lineal
aproximado separando los términos
de dependencia de los enlaces de de-
teccion y los enlaces de actuacion. El
andlisis de rendimiento muestra que la
solucién Optima asigna mas recursos
de red en el enlace de accionamiento
que en el enlace de deteccion, ya que
la sefial de control del enlace de accio-
namiento afecta directamente a la esta-
bilidad del sistema de control.
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Sign language recognition system using
MYO ARMBAND and neural network

Sistema de reconocimiento de sefias
usando el MYO Armband y redes neuronales

S.Luna,' L. Serpa’

Abstract: the interaction between a deaf person
and a natural person has become a very recurrent
theme nowadays due to the need to achieve that
these two groups of people can establish a com-
munication. This article proposes an intelligent
system that allows interpreting the signs of the
deaf language and converting them into written
language so that a natural person can understand
what a deaf person wants to express. This work
makes a review of the literature in which expres-
ses the different methodologies and techniques
that have been developed over time for the sig-
ns deaf language classification, also proposes a
method that works in real time using the bracelet
electromyography called “MYO Armband” that
recognizes 10 signs of the deaf language through
an algorithm of collection, processing and classi-
fication of signs. Characteristics obtained of the
MYO are of time and frequency statistics. For the
words and phrases classification stage, this work
proposes use an artificial neural network percep-
tron multilayer. In order to verify the efficiency
of this work, an experiment was proposed with
a group of 25 persons to training and other 25
persons to evaluation. The efficiency of the sys-
tem was measured by the amount of successes by
obtaining an efficiency of 77% percent in signs
classification.

Keywords: electromyography (EMG), psycholo-
gical bio-electrical signals, neural network.

Resumen: la interaccion entre una persona sorda
y una persona natural se ha convertido en un tema
muy recurrente en la actualidad debido a la nece-
sidad de lograr que estos dos grupos de personas
puedan establecer una comunicacion. Este articulo
propone un sistema inteligente que permite inter-
pretar los signos de la lengua sorda y convertirlos
en lenguaje de escritura para que una persona natu-
ral pueda entender lo que una persona sorda quiere
expresar. Este trabajo hace una revision de la litera-
tura en la que expresa las diferentes metodologias y
técnicas que se han desarrollado a lo largo del tiem-
po para la clasificacion de los signos del lenguaje
sordo, también propone un método que funciona en
tiempo real utilizando la electromiografia del bra-
zalete llamado “Brazalete MYO” que reconoce 10
Signos del lenguaje sordo a través de un algoritmo
de recoleccién, procesamiento y clasificacion de
signos. Las caracteristicas obtenidas del MYO son
estadisticas de tiempo y frecuencia. Para la etapa
de clasificacion de palabras y frases, este trabajo
propone utilizar una red neuronal artificial de per-
ceptron multicapa. Para verificar la eficacia de este
trabajo, se propuso un experimento con un grupo
de 25 personas para entrenamiento y otras 25 per-
sonas para evaluacion. La eficiencia del sistema se
midié por la cantidad de éxitos del total de perso-
nas en la evaluacion, obteniendo una eficiencia del
77% en la clasificacion de signos.

Palabras clave: electromiografia (EMG), senales
bioeléctricas producidas fisiologicamente, redes
neuronales.
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1. Introduction

bout 70 million hearing impaired

people use sign language to com-
municate, but the lack of common lan-
guage between hearing impaired and
others makes it difficult to communi-
cate. Painted with this dissertation is
to examine the potential of using elec-
tromyography as a tool for improving
the communication between a deaf
person and a natural person [1] [15].

Bioelectrical signals produced phy-
siologically (EMG) are known as elec-
trical impulses produced by human
muscles, they occur during contraction
and relaxation processes [2].

The study of human-computer inte-
raction has been a very important issue
at present. One of the most approaches
in this field of research is to link mus-
cle signals with computers exploiting
many possibilities such as control of
robotic arms [3], control of domotic
and virtual environments [4], signs
translator [5].

The ability to track position and mo-
vement for gesture recognition can be
achieved through various approaches,
such as the Kinect and Leap Motion
tools that present a visual approach or
the MYO bracelet that measures the
electrical activity of the muscle. Ano-
ther approach to translating sign lan-
guage is through the arms and fingers
using sensors placed directly on the
glove-shaped fingers [16] [1].

There are works to sign langua-
ge translate that are carried out using

the “MYQO” device and a recognition
system such as the SCEPTER system
[6] which is composed of an Android
smartphone or a Bluetooth-enabled
computer and two MYO devices. The
project is an attempt to develop a sys-
tem towards a ubiquitous, non-invasi-
ve system that works in real time and
can be interactively trained by the user.

In [5] the MYO has been used to
recognize 20 letters of the Brazilian
alphabet through a system of vectorial
support machines (SVM) obtaining as
results that the movements of the fin-
gers cannot be correctly classified by
electromyography signals. Other work
such as [7] the MYO has been used
to recognize American sign language
through a system of Gaussian Mixture
Model Hidden Markov Model GMM-
HMM obtaining as a results 96,15%
efficiency in sing recognize. Due to the
above this paper proposes use a system
based on a neural network perceptron
multilayer for recognize sign langua-
ge through the electromyography and
IMU (inertial measurement unit) sig-
nals provide of MYO armband.

A MYO device is a compact and
affordable commercial grade bracelet
sensor for free hand and finger move-
ments. As shown in Figure 1, the sen-
sor has 8 EMG sensors. In addition,
the sensor also has a highly sensitive
nine-axis IMU containing three-axis
gyroscope, accelerometer [8]. The in-
teractive software, as shown in Figure
4 that interfaces with the MYO devi-



ces was written in C++ programming
language through the SDK provided
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by THALMIC LABS running on a 64-

bit version of Windows 10.

Figure 1. MYO Armband

Source: Thalmic Labs

This study is distributed in four
sections; section 1 describes an intro-
duction, section 2 which describes the
technique used and the configuration

of the system. Section 3 details the
obtained results and section 4 presents
the proposal discussion and conclu-
sions.

2. Technique description

In EMG classification signals is
necessary to know that correct charac-
teristics extraction and classification
methods are the key topics of research
over time and this has led to a large
number of research results [9].

For the characteristics extraction
this work realize a time frequency sta-
tistics analysis found in the works [10]
[11] [12] [13] that study the importan-
ce to use statistics characteristics in
time and frequency. Due to the above,
Table 1 was generate:

Table 1. Characteristics extraction

Time

Frequency

Time-frequency (Wavelet)

1. Mean

5. Mean

9. Mean

2. Wave length

6. Standard deviation

10. Singular Values

3. Variance

7. Max Value

11. Variance

4. Energy

8. Frequency of max value

Source: the authors
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The above characteristics were
applied to every signal of MYO devi-
ce corresponding to EMG and IMU
sensors. For the classification process,
Figure 2 was generated where the front-
End diagram can be seen to training and
evaluate the system sign recognition, as
can see the training phase, we have a
data from which the characteristics seen

in Table 2 are extracted, then these data
characteristics go to train a multi-layer
perceptron neural network, which once
trained it become the classifier. In the
evaluation phase each new signal to test
the system goes through the same block
of characteristics extraction to can enter
the neural network and check whether or
not it belongs to the desired signals [14].

Figure 2. Front-End Diagram to training and evaluation the system

Source: the authors

3. Results and discussion

As was observed in section 2, the
signal classifier is by means of mul-
tilayer perceptron neural network,
whose topology can be observed in Fi-
gure 3, as can be seen there are three
layers, one of an input, one a hidden
and one of output. The number of neu-

rons in the input layer is 154 equal to
the number of features concatenate for
each EMG and IMU signal of MYO
ARMABND. The activation function
in the hidden layer and output layer is
sigmoid hyperbolic tangent type.

Figure 3. Neural network topology

Source: the authors



To train neural network is necessary
to define the numbers of neurons in hid-
den layer which was determined experi-
mentally, generating a mean square error

Sign language recognition system using MYO ARMBAND and neural network

curve (MSE) with respect to the number
of neurons, in order to determine the va-
lue that generates the minimum possible
error in the training of the network.

Figure 4. Neurons number of hidden layer with respect to the generated error

Source: the authors

The error curve shows the optimum
numbers of neurons in hidden layer
is 250 to reduce the error in training,
while like this paper propose is recog-
nize 10 signals, the neuron number of
output layer is 10.

For the system training a sample of
25 persons with functional diversity
who’s made 10 deaf signs was made
and for the validation another sample
of 25 persons who realized the same
signs was utilized. The signs utilized
in this work are showed in Table 2.

Table 2. Deaf signs to recognize

Signs

A-U vocals
Hello
Thanks
Sorry
Please
Goodbye

Source: the authors
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System efficiency is calculated
based on the correct recognize signs

number against the attempts amount.
The results are showed in Table 3.

Table 3. System efficiency

Signs Attempts Correct signs number Efficiency
A 25 19 76%
E 25 17 70%
| 25 19 76%
(0] 25 21 84%
U 25 18 72%
Hello 25 20 80%
Thanks 25 22 88%
Sorry 25 16 64%
Please 25 19 76%
Goodbye 25 21 84%

Source: the authors

Efficiency of all signs is averaged
with the intention of calculating the

total efficiency of the system and this
is 77%.

4. Conclusions

In this article an intelligent system
that allows interpreting 10 signs of
the deaf language was studied using
the bracelet electromyography called
“MYO Armband” through a Neural
network perceptron multilayer. For the
classification stage is necessary ob-
taining a statics characteristic in time
and frequency of each sensor EMG
and IMU of “MYO”, and in order to
verify the efficiency of this work, an
experiment was proposed with a group
of person with functional diversity, 25
to training and other 25 persons to
evaluation. The efficiency of the sys-

tem was measured by the amount of
successes by obtaining an efficiency
of 77% percent in signs classification.
This system efficiency using statistical
characteristics and an artificial neural
network is low in order to generalize a
system for any person, this may be due
to the loss of information when cha-
racterizing the EMG and IMU infor-
mation with statistical characteristics,
and a solution in future works to sol-
ve this problem would be to use other
methods of characterization that can
host more information on the EMG
and IMU signals.



Sign language recognition system using MYO ARMBAND and neural network

5. References

[1] J.Heizer & T. Chau, Machine Learning for Gesture Recognition with Electromyography, 2017.

[2] R.R.M. Rangayyan, Biomedical signal analysis, vol. 33, John Wiley & Sons, 2015.

[3] P.K.Artemiadis & K. J. Kyriakopoulos, “EMG-based control of a robot arm using low-dimen-
sional embeddings”, Transactions on Robotics, vol. 26, pp. 393-398, 2010.

[4] S. Luna-Romero, P. Delgado-Espinoza, F. Rivera-Calle & L. Serpa-Andrade, “A Domotics
Control Tool Based on MYO Devices and Neural Networks”, International Conference on
Applied Human Factors and Ergonomics,2017.

[5]1 J.G.Abreu,J. M. Teixeira, L. S. Figueiredo & V. Teichrieb, “Evaluating sign language recogni-
tion using the MYO armband”, Virtual and Augmented Reality (SVR), XVIII Symposium, 2016.

[6] P.Paudyal, A. Banerjee & S. K. S. Gupta, “Sceptre: a pervasive, non-invasive, and program-
mable gesture recognition technology”, XXI International Conference on Intelligent User In-
terfaces, 2016.

[7] R.Fatmi, S. Rashad, R. Integlia & G. Hutchison, American Sign Language Recognition using
Hidden Markov Models and Wearable Motion Sensors.

[8] MYO Armband, “Robotic Computing (IRC)”, International Conference,2017.

[9] S.Shin, R. Langari & R. Tafreshi, “A performance comparison of emg classification methods
for hand and finger motion”, ASME Dynamic Systems and Control Conference,2014.

[10] G. A. Betancourt, E. G. Sudrez & J. F. Franco, “Reconocimiento de patrones de movimiento a
partir de sefiales electromiogréficas”, Scientia et Technica, vol. 10, pp. 53-58, 2004.

[11] J. Villarejo, Deteccién de la intencién de movimiento durante la marcha a partir de sefiales
electromiogréficas, 2007.

[12] X.Hu,Z. Wang & X. Ren, “Classification of surface EMG signal using relative wavelet packet
energy”, Computer Methods and Programs in Biomedicine, vol. 79, pp. 189-195, 2005.

[13] H.A.Romo,J.C.Realpe & P.E. Jojoa, “Andlisis de seflales EMG superficiales y su aplicacion
en control de prétesis de mano”, Revista Avances en Sistemas e Informdtica, vol. 4,2007.

[14] L. Hargrove, Y. Losier, B. Lock, K. Englehart & B. Hudgins, “A real-time pattern recognition
based myoelectric control usability study implemented in a virtual environment”, Engineering
in Medicine and Biology Society EMBS XXIX Annual International Conference, 2007.

[15] S. A. & W. C., “Sign language structure: An outline of the visual communication systems of
the American deaf”, Journal of Deaf Studies and Deaf Education, vol. 10, pp. 3-37, 2005.

[16] University of Washington, UW undergraduate team wins $10.000 Lemelson-MIT Student Pri-
ze for gloves that translate sign language. Retrieved from https://bit.ly/24eMbx1/

233






Application for mobile devices
applied in language therapy to improve
attention and motivation

Aplicacion para dispositivos moviles aplicada en terapia
de lenguaje para mejorar la atencion y la motivacion'

L. Serpa,” D. Lima, M. Ziniga,* V. Robles,> M. Orellana,’ B. Vintimilla’

Abstract: the language disorders not only affects oral
language, this can affect one or more of the language
components creating problems in reading, writing, at-
tention, compression of messages, among others, our
work focuses on the use of Information and Commu-
nication Technologies (ICTs) as support or comple-
mentary tools in areas such as speech and language
therapy, for this we developed an mobile application
in Android for Tablet, focusing on important aspects
and activities on speech and language therapy such
as attention, concentration, memory, Sequencing,
denomination of objects either orally or in writing,
the application seeks to become an important contri-
bution for work on children’s cognitive development
proposed by Jean Piaget, The mobile application is
validated with children who attend language therapy
the application, obtaining encouraging results.

Keywords: speech and language therapy, mobile
applications, children, inclusion, Tablet game, Android.

Resumen: el trastorno especifico del lenguaje
(TEL) no solo afecta el lenguaje oral, este pue-
de afectar uno o varios de los componentes del
lenguaje generando problemas en la lectura, es-
critura, atencién, compresién de mensajes, entre
otros. Nuestro trabajo se enfoca en el uso de las
tecnologias de la informaciéon y comunicacion
(TIC) como herramientas de apoyo o comple-
mentarias en dreas como la logopedia, para ello
desarrollamos una aplicaciéon en Android para
Tablet, enfocandonos en aspectos y actividades
importantes en terapia de lenguaje como la aten-
cién, concentracién, memoria, secuenciacion,
denominacién de objetos ya sea esta de forma
oral o escrita. La aplicacion busca convertirse en
una importante contribucién para trabajar en el
desarrollo cognitivo infantil propuesto por Jean
Piaget orientdandonos en la etapa de operaciones
concretas. La aplicacion movil se valida con dos
grupos: el primer grupo realiza las actividades en
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papel similares a las desarrolladas para Tablet y el
segundo utilizara la aplicacién mavil, obteniendo
resultados alentadores.

Palabras clave: logopedia, aplicaciones mdviles,
nifios, inclusion, Tablet game, Android.

1. Introduccion

Cuando hablamos sobre el trastor-
no especifico del lenguaje (TEL),
generalmente pensamos en problemas
en el lenguaje oral. Sin embargo, este
puede afectar uno o varios de los com-
ponentes del lenguaje ya sea en la difi-
cultad para producir sonidos o entendi-
miento y correcto uso de las palabras.
Se estima que entre el 3% y 5% de ni-
fos y nifias estdn afectados por el TEL
donde la relacién es 3 a 1 siendo mas
frecuente en niflos que nifias [1]. El
grupo de expertos corroboran que este
es un trastorno duradero que afecta la
adquisiciéon del lenguaje pudiéndose
prolongarse desde la infancia hasta la
adolescencia, convirtiéndose en una
dificultad a lo largo de la vida escolar e
incluso dejar secuelas en el transcurso
de la vida [1] [2].

Vivimos en la era de los nativos di-
gitales de la cultura de la informacién
y comunicacion guiando la conversa-
cién mundial al uso de las tecnologias
de la informacién y comunicacién
(TIC), como herramientas aliadas en
el desarrollo de diferentes dreas ya sea
la comunicacidn, negocios, educacion,
interaccion social, entre otras. Nuestro
trabajo se enfoca en el uso de las TIC
como herramientas complementarias o
alternativas en los procesos de terapia
en dreas como la logopedia. Esta apli-
cacion estd desarrollada para disposi-

tivos méviles Android y busca conver-
tirse en una importante contribucién
al trabajar con nifios en el desarrollo
cognitivo infantil propuesto por Jean
Piaget, que se basa en el estudio de la
psicologia que se orienta a la psicolo-
gia genética, evolutiva o de desarrollo.
En base a esto nos guiamos en una de
las teorias mds complejas elaboradas
conocida como el modelo de psicolo-
gia evolutiva interaccionista de Piaget.

El legado de Piaget fue desarrollar
la observacion sistemadtica de las etapas
del desarrollo del pensamiento, obser-
vando las destrezas y estrategias que
utiliza el nifio al resolver problemas y
ubicarlo en una etapa, dindonos pautas
para determinar el grado de madurez o
el desfase que existe en el desarrollo
del razonamiento del nifio. Existen ba-
terfas o test basados en estdndares para
analizar o evaluar las diferentes habili-
dades y destrezas en base a una serie
de actividades cognitivas, siguiendo
algunos formatos ya establecidos en las
escalas evolutivas de Piaget. Por otro
lado, podemos encontrar la propuesta
exploracion del lenguaje comprensivo
y expresivo (ELCE) de Lopez y sus co-
laboradores [3], asi como la propuesta
de Rufina Pearson, jugando ensefiamos
a leer JEL), y Brev, “A rapid clinical
scale for cognitive function in pres-
chool and school-age children”, que
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aborda las funciones verbales, no ver-
bales y los aprendizajes (lectura, escri-
tura y calculo) [4].

En la actualidad, el uso de las TIC,
el internet y la democratizacién de la
informacién ha permitido que se en-
cuentren desarrollos tecnolégicos en
diferentes campos, uno de ellos es
con las personas con discapacidades,
el uso de aplicaciones para dispositi-
vos moviles es muy prometedor. En el
caso particular de terapia de lenguaje
o logopedia existe un sistema que ayu-
da a la clasificacion y seleccion de las
aplicaciones moviles basado en técni-
cas de mineria de datos [5]. Al exis-
tir un numero abundate de opciones
destacamos la necesidad de que estén
orientadas a cubrir las necesidades y
aplicabilidad dentro de las terapias.

En este articulo presentamos contri-
buciones relevantes respecto al uso de
la tecnologia y aplicaciones moviles en
el 4rea de la logopedia. Con la finalidad
de tener una validacion de nuestra pro-
puesta se realiz una evaluacién de la
aplicaciéon de manera cuantitativa con
11 nifios que asisten a terapia de len-
guaje en la institucion la cual comparti-
mos en la seccién de resultados. Final-
mente, presentamos algunas ideas para
discusién y trabajo futuro.

1.1. Estado del arte

Las personas pueden encontrar dife-
rentes barreras al momento de acceder
a la rehabilitacion ya sea esta econd-
mica, participaciéon de los médicos o
profesionales e inclusive personas que
viven en lugares alejados dificultan-

do el acceso a servicios. El uso de la
tecnologia puede ser un aliado al con-
seguir una mayor intensidad y mejorar
resultados de la rehabilitacion [6]. Ac-
tualmente, las personas utilizamos las
tecnologias en nuestra vida diaria en
diferentes actividades y mds atin con el
acceso a internet, que abre gran canti-
dad de puertas como educacidn, salud,
negocios, entretenimiento, comunica-
cién, etc. Por lo tanto, llegan a conver-
tirse en aliados y potentes alternativas
en procesos de terapia de lenguaje. Es
importante destacar que el trabajo de
un profesional del drea es indispensable
para la consecucion de los resultados
esperados utilizando las TIC [7]. En
el caso particular del Ecuador, segtin
el Estudio de Tecnologias de la Infor-
macién y Comunicaciones realizado en
diciembre de 2016 por el Instituto Na-
cional de Estadistica y Censos (INEC),
mas del 55% de la poblacién ha utiliza-
do internet, de ellos, el 70% lo utiliza
al menos una vez al dia; ademads, el uso
de teléfonos inteligentes ha pasado de
un 37,7% a un 52,9%, observando un
importante crecimiento en el uso de las
tecnologias [8].

El creciente uso de las tecnologias
ha motivado estudios como el realiza-
do en el hospital de Ottawa, Canad4,
con treinta pacientes en base a un es-
tandar para analizar la factibilidad de
adaptarse y utilizar estas nuevas tec-
nologias, asi como también, identificar
posibles barreras en la intervencion;
para ello a cada paciente se le asigno
un iPad con aplicaciones comerciales
consideras apropiadas en el drea de
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logopedia. Este estudio fue realizado
con personas adultas en algunos de
los casos mostrando interés y satis-
faccion, se demuestra la aceptacion de
estas plataformas incluso en personas
que nunca han utilizado tecnologia
[9]. Los procesos de terapia requieren
comunicacion continua, por ello Const
Therapy es una plataforma que se utili-
za de la tecnologia en la rehabilitacion
de pacientes que no pueden trasladarse
hacia una casa de salud. Este softwa-
re desarrollado para iPad tiene planes
de tratamiento individuales para cada
paciente con diferentes niveles de ejer-
cicios, aplicando en 84 pacientes con
flujos de trabajos normales. Estos pa-
cientes realizan un test de evaluacién
que permite generar un perfil y crear
planes de trabajo individuales para
cada uno, enfocandose en areas como
naming therapy, lectura, escritura,
sentece planing, visuospatial proces-
sing, memoria, atencioén, resolucion
de problemas y funciones ejecutivas.
El autor muestra cuatro casos de estu-
dio con personas adultas e inclusive de
la tercera edad donde se les asignaron
diferentes tares, mostrando mejoras en
la precision, atencion y memoria [10].

Si bien se utilizan diferentes méto-
dos para mejorar la adquisicion del len-
guaje, como son tarjetas con graficos,
juguetes, dibujos en papel; en base a
los avances de la tecnologia podemos
plantear sistemas que pasen estas acti-
vidades de papel a digital, siendo una
herramienta més entretenida e interac-
tiva, tanto para pacientes como para te-
rapeutas, como es el caso de una web

interactiva planteada por Hussain y sus
colaboradores en 2014 con una serie de
animaciones y actividades disefiadas
para ayudar en la compresion del len-
guaje y retencién de palabras claves e
informacién [11]. También existen tra-
bajos como Table to Tablet (T2T) que
buscan emular materiales para la terapia
de lenguaje en un entorno digital [12].
El uso de juegos en dispositivos mévi-
les como Spoke It ilustrado en libros de
cuentos que motiva el habla mas que
los métodos convencionales. Encon-
tramos trabajos que implementan un
juego que va aumentado la dificultad
segun el rendimiento de la persona, este
se centra en el reconocimiento de voz,
que la puntia y genera una retroalimen-
tacion para ser analizada por el equipo
de profesionales [13]. En la Univer-
sidad de Boston realizaron el estudio
Of the iPad tablet for individuals with
aphasia as part of an intensive, com-
prehensive aphasia program (ICAP),
basado en un tratamiento multidiscipli-
nario enfocado en varias dreas como la
comunicacion social, comunicacion de
necesidades basicas, lectura, escritura,
planificacién diaria, e inclusive orto-
graffa, mejorando la espontaneidad en
el lenguaje [14].

Generalmente en las terapias se
utiliza material didactico en papel, al
integrar dispositivos méviles ganamos
interés y la participacion de los nifios
en la terapia motivando a completar
las actividades y promoviendo nuevo
vocabulario a la vez que analizamos
varios pardmetros como el propdsito,
tiempos, nivel de avance y mds, me-
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diante una retroalimentacion [15]. El
uso de las tecnologias nos permite re-
lacionar actividades con la multimedia
para fortalecer areas como la articula-
cion, fluidez y voz mediante un juego
para Tablet y la supervisién de profe-
sionales se puede conseguir una mejor
actitud y motivacién durante la Tera-
pia, asi como un material de refuerzo
en casa con la ayuda de los padres o
tutores responsables del nifio [16].

Es importante destacar que existen
aplicaciones que utilizan animaciones
para incentivar, motivar y generar un
ambiente amigable, es importante te-
ner en cuenta que al exagerar de estos
recursos podemos generar distraccio-
nes [17], los nifios tienen una mejor
relacién con las nuevas tecnologias

utilizdndolas para ayudarlos a mejo-
rar sus habilidades de comunicacion,
Alphonsus y Minoi desarrollan un pro-
totipo de aplicaciéon mdvil para nifios
de edad preescolar de 3 a 6 afios uti-
lizando el fouch, sonidos e imagenes
donde destacan la emocion al utilizar
la aplicacion movil [18]. Existen tra-
bajos similares donde presentan una
aplicacion de movil Android que per-
mite realizar ejercicios de habla donde
se graba al paciente y se analiza las
sefales generando retroalimentacién
[19]. Podemos destacar que el uso
de dispositivos mdviles y las herra-
mientas que ellos incorporan pueden
convertirse en aliados importantes en
procesos de terapia, motivandonos a
desarrollar nuestra propuesta.

2. Métodos

2.1. Desarrollo de la propuesta

La propuesta fue desarrollada con
un equipo multidisciplinario de pro-
fesionales, el drea de ingenieria de la
UPS en colaboracién con dreas como:
terapia de lenguaje, terapia ocupacio-
nal, psicologia educativa y fisioterapi-
ta de la escuela San Juan de Jerusalén,
que es una institucién de educacion
bésica inclusiva con 249 estudiantes
de los cuales 61 tienen necesidades
educativas especiales (NEE) asociadas
o no a la discapacidad. De este grupo,
41 asisten a terapias de lenguaje. El
logotipo de la escuela refleja el respe-
to a las diferencias mediante un grupo
de nifios con y sin discapacidad dados
la mano en igualdad de condiciones,

ilustrado en muiiecos de trapo que for-
ma parte de un personaje que interac-
tia en nuestra aplicacion ya sea para
dar las instrucciones de las actividades
o los estimulos positivos.

La aplicaciéon Android se centra en
la logopedia basandonos en el aporte del
psicologo suizo Jean Piaget, que mani-
fiesta que no importa la exactitud de la
respuesta infantil, sino las formas de ra-
zonamiento que elabora el nifio, donde el
nifio trata de comprender el sentido del
mundo construyendo hipdtesis en forma
continua y produciendo conocimiento.
Piaget clasifica en etapas el desarrollo
cognitivo y las relaciona con la edad y
con una variacion individual y cultural,
como se muestra en la Figura 1 [20].
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Figura 1. Estructura de las etapas del desarrollo cognitivo

Fuente: los autores

Nuestra propuesta se orienta a la
etapa de las operaciones concretas,
donde el nifio ya adquiere un cierto
grado de reflexion y puede resolver
problemas, situaciéon que nos facilita
la aplicacion y trabajo en el desarrollo
de las funciones cognitivas, que son
las que van a permitir el acceso a los
aprendizajes formales de la educacion
basica. Estos no siempre dependen
del entorno que propone la pedago-
gia, sino también de las capacidades
innatas que posee cada ser humano.
Por ello partimos en la neuropsicolo-
gia, que se fundamenta en lo holistico
e integral para comprender las capaci-
dades de cada ser y asi ubicar las di-
ficultades, a fin de poder brindar una
intervencion oportuna acorde a las ne-

cesidades especificas. Se fundamenta
en dos disciplinas complementarias:
las neurociencias que aportan con la
explicacién anatomica y bioldgica de
la fisiologia, y la psicologia que en-
tiende el comportamiento humano y
las operaciones mentales como la psi-
colingiiistica y la psicologia cognitiva.

El diagnéstico neuropsicoldgico y
neurolingiifstica es importante para los
nifos con problemas de aprendizaje,
para identificar las dreas cerebrales es-
pecificas (neurologia, psicologia, len-
guaje) y poder determinar si la lesion
cerebral ha afectado el funcionamiento
general en el caso de déficit cognitivo
global (deficiencia mental) o afectacion
a ciertos mddulos en el caso de trastor-
nos cognitivos especificos, que general-
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mente derivan en trastornos de aprendi-
zaje y conllevan un fracaso escolar.

El proceso de aprendizaje se basa
en tres niveles: inicia en el nivel bajo
donde el individuo realiza una activi-
dad sin el razonamiento debido, el se-
gundo nivel almacena la informacién
y en el tercer nivel se aplica el razona-
miento y la 16gica, es decir, un sistema
cognitivo al existir un fracaso en este
nivel encontramos los problemas de
aprendizaje o toma de decisiones.

*  Procesamiento de entrada de la in-
formacion. Proveniente de los senti-
dos generalmente por la vista, oido
y le tacto en menor proporcion.

*  Procesos de reconocimiento y al-
macenamiento en la memoria. Toda
la informacién es almacenada e in-
terpretada para que tome sentido.

*  Procesamiento de salida. Mediante
la organizacion y planificacion de la
respuesta que se dan por la ejecu-
cion de un movimiento (Praxia).

* Accion. Se expresa mediante pen-
samiento o conducta de salida.

La evaluacion planteada por Piaget
considera 13 consignas, cada una con
actividades especificas que deben ser
superadas segun las etapas planteadas.
Para trabajar en la etapa de operacio-
nes concretas nuestra aplicacion se
centra en desarrollar la lectura y escri-
tura, y para ello estimula:

e Precisién en la escritura

e Movimiento y coordinaciéon ojo
mano

e Percepcion viso-espacial

e Generar un cierto dominio del len-
guaje

e Direccionalidad del trazo

e Lateralidad

*  Mejorar los rasgos caligraficos

2.2. Aplicacion movil

En base a las TIC se ha realizado
una aplicaciéon para Tablet con dife-
rentes actividades utilizadas en los
procesos de terapia del lenguaje. Con
este objetivo se han digitalizado las
tareas que se realizan a mano utili-
zando herramientas que proporciona
un dispositivo moévil. En este trabajo
utilizamos el kit de desarrollo de sof-
tware de Android (SDK) que incorpo-
ra complementos de las API de Goo-
gle, que nos son de mucha utilidad. En
la Figura 2 mostramos la estructura
propuesta para la aplicacién mévil: la
primera parte es la sesion del trabajo
comun que se realiza entre un terapeu-
ta y un nifio, y en la segunda parte esta
la introduccién de las TIC en la tera-
pia (en este caso una Tablet con una
aplicaciéon desarrollada en Android
que nos permita generar reportes con
la cantidad de errores mds frecuentes
que posteriormente son analizados por
profesionales en logopedia).
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Figura 2. Estructura global de la propuesta de la aplicacion movil en la logopedia

Fuente: los autores

La aplicacion trabaja con estimulos
positivos que indican si la actividad se
realiza correctamente o debe repetir,
para esto planteamos dos personajes
ilustrados en los “mufiecos de trapo”,
como podemos ver en la Figura 3. Con
la finalidad de enfocarnos en aspectos
como la atencidn, concentracién, me-
moria, secuenciacion, denominacion de
objetos ya sea esta de forma oral o es-
crita y estimular diferentes compontes
del lenguaje desarrollamos médulos de
evaluacion e intervencion tales como:

e Denominacion. Implementado con
la finalidad de recuperar la palabra
de nuestro 1éxico semantico, me-
diante la repeticion fonoldgica esti-
mulamos la evocacién, articulacion
fonolégica, 1éxica para el aprendi-
zaje de la lectura y sintictica. La
aplicacién presenta imagenes don-
de el nifio debe identificarlas e in-
dicar su denominacién ya sea esta
de forma oral o escrita. Las ima-
genes que se presentan pueden ser

elegidas de cuatro grupos: animales
domésticos, animales salvajes, ins-
trumentos musicales o frutas.
Atencion. Plantea buscar las pala-
bras almacenadas en nuestro cere-
bro y entenderlas en un contexto ya
sea este oral o escrito. Buscando
desarrollar la conciencia fonoldgi-
ca, meta fonologia a fin de lograr
que el nifio pueda comprender
textos, una fluidez en la lectura y
tomar apuntes mientras se escucha
al interlocutor. Estimulando las
capacidades sensoriales, motrices
o cognitivas. La aplicacién busca
fomentar la repeticion de palabras
o pseudo-palabras.

Ritmo. Mediante las habilidades
lecto-escritas buscamos mejorar
las funciones del lenguaje oral,
planificacién y organizaciéon mo-
tora. Planteamos en la aplicacion
la reproduccién de un esquema o
modelo ritmico que va complicdn-
dose segtin el avance del nifio con
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la finalidad de lograr una correcta
agrupacién de palabras por el nu-

mero de silabas, mejorando el reci-
tado y entonacion.

Figura 3. Ilustraciones utilizadas para los estimulos positivos

Fuente: los autores

En la Figura 4 presentamos una
captura de pantalla de la configuracion
inicial que nos servird para generar el
reporte, como se puede ver se registra
el nombre, genero, fecha de nacimien-

to para identificar la edad seguido de
la configuracién correspondiente a
la actividad que se vaya a realizar en
este caso para repetir palabras o pseu-
do-palabras.

Figura 4. Configuracion inicial para repetir palabras o pseudo-palabras

Fuente: los autores
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En la Figura 5 tenemos las captu-
ras de pantalla de las actividades plan-
teadas para denominacién de objetos
mediante escritura y repeticién de pa-

labras y pseudo-palabras utilizando el
texto a voz de Google, esta actividad
estd dividida en silabas directas, sila-
bas inversas directas y mixtas.

Figura S. Actividades propuestas

Fuente: los autores

El proceso de evaluacién se reali-
za con 11 nifios y nifias seleccionadas
al azar de los 41 que asisten a terapia
de lenguaje cuyas edades estdn entre 8
y 11 aflos, propias de la etapa de ope-
raciones concretas, y cursan tercero,
cuarto, quinto y sexto afio de EGB. En
las figuras, palabras y pseudo-palabras
utilizadas en la aplicacion mévil son
de uso libre y propuestas por el gru-
po de expertos. Los datos recolectados
han sido mostrados a los profesionales
como primera instancia, quienes son
los encargados de analizar y posterior-
mente, tras la integracion de la aplica-
cién en la terapia, realizaremos nuevas
pruebas para poder hacer un contraste
en la observacion.

El proceso de investigacién se ini-
ci6 con la identificacién de los hora-
rios asignados para terapia de lenguaje
de los nifios y nifias que participaron
en la evaluacion, cada evaluacion tuvo
una duracién de cuarenta minutos en
los cuales se explicé la actividad a
realizar. Posteriormente se conocia los
perfiles de los participantes y las acti-
vidades planteadas. Una vez conclui-
do este proceso se realizé un anélisis
cualitativo, basandonos en entrevistas
con los nifios y nifias que participaron
y el respectivo andlisis y observacio-
nes que realiz6 el grupo de expertos
durante las evaluaciones, asi como los
datos obtenidos donde analizan impre-
siones, impacto, motivacién, acepta-
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cion y factibilidad de implementar de
forma frecuente el uso de la aplicacién
en la terapia. Del grupo de nifios con
quienes evaluamos la aplicacién fue-
ron cinco nifias y seis nifios de EGB,
pudiéndolos ubicar dentro de la etapa
de las operaciones concretas. En la Ta-
bla 1 vemos el nimero de participantes

seglin su edad. Del grupo de partici-
pantes, tres nifios tienen problemas de
aprendizaje no asociados a la discapa-
cidad, en el caso de nifios asociados a
la discapacidad encontramos cuadros
de discapacidad intelectual, dispraxia
visoespacial, déficit de atencion, dis-
lexia, disartria y discapacidad motriz.

Tabla 1. Edades de los nifios que participan en la evaluacion

Edad 8

9 10 1

Numero de participantes

Fuente: los autores

3. Resultados y discusion

En esta primera instancia valida-
mos la propuesta con 11 nifios y nifias
con necesidades educativas especiales
(NEE), asociadas o no a la discapaci-
dad, que asisten a terapia de lenguaje
en la jornada matutina. Para ello se
realizé la evolucidn en las sesiones de
trabajo mediante actividades en papel
y en la aplicacién movil.

Las actividades en la Tablet se rea-
lizaron de forma oral y escrita. Para
esta sesion de trabajo la informacion
fue almacenada con la finalidad de ge-
nerar un reporte que fue analizado por
un grupo de profesionales en logope-
dia e ingenieria para poder determinar
si la aplicacién tuvo un impacto posi-
tivo en los nifios. Este equipo de pro-
fesionales también observa y analiza
cada sesion de trabajo. De este anélisis
podemos destacar:

* Facilidad de uso.7 de los 11 nifios
utilizaron la aplicacién de manera

intuitiva sin mayor ayuda del tera-
pista.

e [Interés. 10 de los 11 nifos mues-
tran un total interés al usar la apli-
cacion, un solo caso se observa que
el nifio no se conecta con la activi-
dad posiblemente por su cuadro de
dislexia y déficit de atencién que no
le permite percibir correctamente
las imdgenes y la secuencia de las
letras para formar una palabra

*  Motivacion. Se observa una moti-
vacion muy buena al usar la apli-
cacion por parte de todos los nifios,
podemos destacar el caso de una
nifia con discapacidad motriz que
le dificulta la escritura en papel sin
embargo su nivel de motivacion es
muy alto al utilizar la aplicacion
donde su escritura mejora de una
manera muy notable.

e Concentracion. Se observa una me-
jor concentracion al realizar la acti-
vidad en la Tablet que en papel, con

245



246

Sto. Congreso Internacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion para la Sociedad

la excepcién de un nifio con un cua-
dro de déficit de atencién se mues-
tra inquieto y no se concentra en
realizar las actividades propuestas.

En cuanto a los nifios, se les con-
sulto de las funcionalidades que tiene
la aplicacion y nueve de ellos conside-
ran que son muy buenas, mientras dos
dicen que son buenas. El total de nifios

que utilizaron la aplicacién indican
que les gustd y tienen una mayor pre-
ferencia en utilizar las actividades con
animales domésticos y frutas. Durante
este proceso se logré evidenciar una
alteracién en la articulacién de pala-
bras que afecta la escritura, ya que no
hay una buena prosodia, vocabulario
limitado y errores ortograficos.

4. Conclusiones

El disefio y desarrollo de herra-
mientas para terapia de lenguaje, re-
quiere de la colaboracién de un equipo
multidisciplinario de profesionales de
diversos campos como la salud, la psi-
cologia, la logopedia, la medicina, la
informatica y la electrénica.

Una vez analizada la primera ver-
sion de la aplicacién movil se observa
que la motivacién y atencién mejora
notablemente durante la terapia, tam-
bién se pudo identificar algunas mejo-
raras a implementar, como son sefalar
los errores de ortografia, mejorar la
captura visual de la palabra completa
de manera que puedan ubicar y corre-
gir los errores ortograficos, mejorar las

percepciones de los rasgos caligraficos
y aumentar el tamafio de la letra, im-
plementar ayudas que nos permitan
entrenar y mejorar el vocabulario al
momento de realizar la actividad.

Actualmente la informacién gene-
rada es analizada por profesionales en
el area, en base a este conocimiento
planteamos integrar la aplicacién a un
ecosistema para la intervencion y el
seguimiento en el proceso de apren-
dizaje de nifios con necesidades edu-
cativas especiales asociados o no a las
discapacidades e integrar inteligencia
artificial con la finalidad de tener he-
rramientas inteligentes para el andlisis
de la informacion.
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Hardware in the Loop as a tool
for designing control systems

Hardware in the Loop como herramienta
para disefiar sistemas de control

D. Barrera,' P. Gémez,? E. Pinos®

Abstract: in control theory, we can find different
dynamic systems in which, through analysis and
control schemes, we can provide a solution that
can be implemented correctly. This article will
deal with two different types of controllers for a
spring-damper mass system, which will represent
the plant of the system, an actuator that will be a
DC motor powered by reinforcement, and a Sharp
sensor to measure the distance of the mass of the
plant. The models of each part of the system are
found separately, to later perform a coupling of
the different parts of the system by means of the
rotational mechanical part and the translational
mechanical part. Finally, it will be compared with
the results implemented in the hardware in the
Loop, developed in Labview software which be-
haves in real time, with a system transfer function,
also knowing the different frequency responses of
the compensated system.

Keywords: control, HIL, simulation, frequency.

Resumen: en teoria de control, podemos en-
contrar distintos sistemas dindmicos en la cual
mediante, un andlisis y esquemas de control po-
damos dar una solucién, que pueda ser implemen-
tada correctamente. En este articulo se tratard so-
bre dos diferentes tipos de controladores para un
sistema masa resorte-amortiguador, que represen-
tard a planta del sistema, un actuador que vendra
a ser un motor DC alimentado por armadura, y un
sensor Sharp para medir la distancia de la masa
de la planta. Los modelos de cada parte del siste-
ma son encontrados por separado, para posterior-
mente realizar un acople de las diferentes partes
del sistema mediante, la parte mecdnica rotacio-
nal y parte mecdnica traslacional. Por dltimo, se
comparard con los resultados implementados en
el hardware in the Loop, desarrollado en el sof-
tware Labview el cual este se comporta a tiempo
cercano al real, con una funcién de transferencia
del sistema, conociendo también las diferentes
respuestas en frecuencia del sistema compensado.

Palabras clave: control, HIL, simulacién, fre-
cuencias.
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1. Introduccion

Hardware in the Loop (HIL) se aso-
cia con pruebas en tiempo real,
tanto de software como hardware del
controlador, en un sistema de circui-
to cerrado en el cual la planta no estd
fisicamente presente, sino que serd
simulada como un modelo. En el mo-
delo del sistema masa-resorte-amor-
tiguador, estd basada en el control de
posicion, la cual la simulacion HIL
llevard englobado todos los presentes
modelos matematicos de los sistemas
dinamicos relacionados; en este caso,
el actuador que esté representado por

un motor DC, controlado por arma-
dura, la planta, el sistema masa resor-
te-amortiguador y un sensor de distan-
cia dentro del lazo de control.

Los controladores tanto PID como
Adelanto-Atraso, representan el hard-
ware del proyecto, los cuales fueron
implementados usando configuraciones
tipicas de amplificadores operacionales
con una ganancia dada por las dife-
rentes constantes del controlador. Este
controlador serd el que regule el voltaje
de armadura que llega al motor y el cual
controlard la posicion de la masa.

Figura 1. Modelo HIL

Fuente: los autores

Los controladores que se implemen-
tardn serdn incorporados andlogamente,
lo que representara el hardware del pro-
yecto. La simulacion HIL provee ademads
una interfaz de comunicaciéon con los
sistemas de BUS de datos. El esquema
HIL que se implementara se representa
en la Figura 1, donde definimos que la
entrada serd un voltaje definido por el

sistema. El controlador serd implemen-
tado a través de elementos activos o pa-
sivos dependiendo del controlador.

Dentro del software se implemen-
tardn los modelos de actuador, planta
y sensor en tiempo real, mientras que
el hardware de desarrollo contiene una
interfaz con la que se controla la entra-
da virtual de la planta.
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2. Métodos

Partimos de los distintos modelos
matemadticos que nos aporta el sistema
masa resorte-amortiguador como es la
planta, el actuador que serd un motor
DC de 12 V y el sensor de distancia

para medir la variacién que nos aporta
la masa. Cada modelo serd analizado
de manera individual con el fin de aco-
plarlos al final mediante la parte de la
mecdnica rotacional y traslacional.

Figura 2. Esquema general del modelado

Fuente: los autores

La planta es un sistema masa re-
sorte-amortiguador cuya posicién
de referencia es y. En la Figura 3 se
representa el desplazamiento de la
masa m y z es la posicion de referen-

cia respecto al segundo amortiguador
(ba). Cuando el sistema se encuentra
en equilibrio las fuerzas del resorte y
los amortiguadores se cancelan con el
peso de la masa.
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Figura 3. Planta del sistema

Fuente: los autores

El desplazamiento z dado por la
polea, es igual al radio de la polea R
multiplicada por el dngulo de despla-
zamiento dado por el actuador.

(1)

2

En el modelado de la planta la fun-
cion de transferencia con entrada dada
por el dngulo de desplazamiento del

motor y como salida la posicion de la
masa m es la siguiente:

3)

El actuador usado para ejercer el
control de la posicidn es un motor DC,
el cual es controlado por armadura, el
esquema del motor se muestra en la
Figura 4.
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Figura 4. Planta del sistema

Fuente: los autores

2.1. Ecuacion eléctrica

Ecuaciones eléctricas del motor:

“)
)

Q)

2.2. Ecuacion mecdnica

()

Las ecuaciones del sistema son:

La funcion de transferencia del
acople planta actuador es:

Donde:
a, = Laf
a, = Raf+Lag

a, = Rag+Lah+K K,
a,= Rah+Lai+KTKbC
a, = Rai+K K ¢

Obtenido el modelo de la planta
con el del actuador, se acopla a través
de una ecuacidn de torques, que une el
torque del motor con el desplazamiento
de la masa, para obtener la posicion de
la masa a través del voltaje de armadura
del motor y su funcién de transferencia

2.3. Ecuacion diferencial
mecdnica rotacional

®)

El sensor utilizado es el sensor Sharp
GP2YO0A51SKOF donde se aproximé a
una funcién exponencial no lineal, que
representa la relacion voltaje-distancia,
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mediante aproximaciones y regresiones
de Taylor, y el censado de diferentes
puntos obtenidos del sensor:

Aplicamos la serie tomando en cuen-
ta las pequefias variaciones de x respecto
al punto de operacion.

Reemplazando con la igualdad, se
obtuvo la siguiente funcién aproximada:

€)

Para disefar el sistema de control,
primero tenemos que cerrar el lazo con

Siguiendo la férmula de las series
de Taylor y aplicando la igualdad de x
respecto a sus variaciones, se obtuvo
la siguiente ecuacion:

el sensor para poder realizar el disefio
del controlador. La ganancia del sen-
sor en el punto de operacién es ks =
2.8. El lazo de control del sistema de
posicién equivale al diagrama de la si-
guiente figura:

Figura 5. Lazo de control para el sistema

Fuente: los autores

Para el disefio del controlador por
medio de la respuesta en frecuencia se
obtiene, primeramente, los pardmetros

de la respuesta en frecuencia del siste-
ma, Sin compensar como se muestran
en las siguientes tablas:



Hardware in the Loop as a tool for designing control systems

Tabla 1. Parametros sistema sin compensar

Sistema sin compensar
Tiempo de asentamiento 1,7027 s
Sobre disparo 25,3669%
Tiempo de levantamiento 0,2955 s
Pico 1,1346 s
Tiempo pico 0,7130 s

Fuente: los autores

Tabla 2. Parametros de frecuencia del sistema sin compensar

Sistema sin compensar
Margen de fase 48,1°
Margen de ganancia 16,2 dB
Frecuencia cruce de fase 11,6 rad/s
Frecuencia cruce de ganancia 3,94 rad/s
Sita (Q) 0,4559

Fuente: los autores

Figura 6. Respuesta ante el escalén del sistema
y su respuesta en frecuencia sin compensacion

Fuente: los autores

255



256

Sto. Congreso Internacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion para la Sociedad

3. Resultados

3.1. Control PD

En la parte PD se mejorara el para-
metro transitorio del tiempo de asenta-
miento y se reducird el sobre disparo

actual. Para la parte PD primero defi-

niremos los pardmetros de disefio:

e Reducir el sobre disparo al 5%.
e Reducir en un factor de 2 el tiempo

de asentamiento.

Figura 7. Diagrama de Bode compensado con K,y recuperacion de la Wegd

Fuente: los autores

El calculo del control PD se realizo
en el dominio de la frecuencia, obte-
niendo las constantes proporcionales e

Donde se obtiene el margen de fase
deseado, pero no se encuentra en la fre-
cuencia de cruce de ganancia deseada,
por lo que el siguiente paso es calcular
la constante K, para recuperar dicha
frecuencia. Para el cdlculo de K ,, se
calcula la magnitud a aportar en la fre-
cuencia de cruce de ganancia deseada,

integrales Kp =1,1971y K, = 0,1085,
con los valores de K yK, obtuvimos la
funcién de transferencia del controlador:

(10)

el valor se toma del diagrama de Bode
de la Figura 15, donde sz =1,1098.

Como se puede ver en el diagrama
de Bode de la Figura 7, se recuperé la
frecuencia de cruce de ganancia desea-
day se tiene el margen de fase deseado
para el nuevo sobre disparo definido.
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(11)
3.2. Control PI dor por debajo de dos décadas de la fre-
La parte PI nos permite reducir el cuencia de cruce de ganancia para que
error de estado estable que posee el sis- asf no afecte el ‘mafgefl de fase definido
tema. Se selecciond el cero del controla- ~ POT la parte derivativa: K, =0.0495.
3.2.1. Funcion de transferencia
(12)

Figura 8. Diagrama de Bode del sistema compensado con PID

Fuente: los autores

El sistema sin compensar y el siste- el tiempo y elimina el error de estado
ma compensado con PID se muestran  estable definidos como pardmetros del
en la Figura 8. El compensador reduce  disefio.
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Figura 9. Respuesta del sistema sin compensar y compensado con PID

Fuente: los autores

Tabla 3. Parametros transitorios del sistema compensado

Sistema sin compensar
Tiempo de asentamiento 1,02s
Sobre disparo 2,78%
Tiempo de levantamiento 0,34s
Pico 1,0178 s
Tiempo pico 0,639 s

Fuente: los autores

Tabla 4. Parametros frecuenciales del sistema compensado

Sistema compensado
Margen de fase 64°
Margen de ganancia 38,1dB
Frecuencia cruce de fase 72,2 rad/s
Frecuencia cruce de ganancia 4,45 rad/s
Sita () 0,6901

Fuente: los autores



3.2.2. Calculo de constantes
para el controlador
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3.3. Implementacion analégica
del control

Se la realiza con amplificadores
operacionales con sus diferentes con-
figuraciones, el esquema usado se
muestra en la Figura 10.

Figura 10. Circuito analégico PID

Fuente: los autores

El esquema seleccionado tiene
la ventaja de que cada parametro del
controlador es independiente, lo cual
facilita entender su funcionamiento.

3.4. Implementacion HIL

En el esquema HIL se utilizé las
librerias propias de control y simu-

lacién dadas por el software Lab-
view y por ende este bucle realiza
la discretizacion, de manera auto-
noma por lo que se trabaja con la
funcién de transferencia en tiempo
continuo.
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Figura 11. Esquema de control

Fuente: los autores

La implementacién HIL es una téc-
nica muy efectiva para el andlisis de
sistemas en tiempo real. Una vez de-
finido y modelado el sistema a contro-
lar, y con las herramientas de estabi-
lidad y disefio del controlador, resulta
de gran utilidad poder implementar y
testear la efectividad y robustez de los
controladores disefiados anteriormen-
te. Asi podremos analizar de manera
profunda el comportamiento de los
controladores, y realizar una aproxi-
macioén casi ideal al comportamiento
del sistema en el mundo real.

El sistema posee un transitorio am-
plio para un sistema masa resorte, ya
que con ese nivel de oscilacion, el sis-
tema podria llegar a la inestabilidad y
generar conflictos en la vida real del
sistema, por lo que el controlador debe
tener la robustez para reducir esa os-
cilacion dada por el sobre disparo del

sistema y a la vez eliminar el error de
estado estable generado por el mismo.

Con estos dos requerimientos se
hace necesaria la implementacién de
un controlador proporcional integrativo
derivativo (PID), el cual es capaz de re-
ducir la oscilacién generada por el sis-
tema sin compensar, y a la vez eliminar
el error de estado estable con la ayuda
de la parte integral del controlador.

El controlador Adelanto-Atraso fue
también implementado para mejorar
los requisitos del sistema. Este con-
trolador presenta una desventaja en la
parte de atraso, ya que no elimina todo
el error de estado estable, sino que lo
reduce en un factor, por lo que al rea-
lizar el andlisis de sensibilidad en los
diferentes tipos de controladores, el
PID es el mds robusto, ya que elimina
completamente el error de estado esta-
ble y tiene una menor sensibilidad a la
variacion de pardmetros de la planta.
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Figura 12. Interfaz HIL

Fuente: los autores

3.5. Comprobacion

En la Figura 13 podemos obser-
var el desempefio del sistema una vez
implementado el controlador PID. En
la parte derecha se muestra el sistema
compensado, y sin compensar del sis-
tema a manera de simulacién en Mat-
lab. En esta simulacién se observa la
reduccion de oscilaciones en el sistema
y la estrategia de disefio para reducir
dichas oscilaciones. Cabe mencionar

que el controlador fue disefiado para
no reducir toda la oscilacién, lo cual
seria un caso ideal, sino para mantener
un valor bajo de sobre disparo como
prueba del trabajo del controlador. En
la parte izquierda se presenta el des-
empeflo del controlador en Labview.
Una vez implementado el controlador
fisico y realizada la adquisicién de
datos, por lo que se puede ver que el
desempefio es similar a la simulacion.

Figura 13. Simulacién en Matlab vs. implementacion HIL

Fuente: los autores
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3.6. Andlisis de perturbaciones

Para verificar la robustez del controla-
dor PID se procede a introducir una serie

de perturbaciones, al sistema para obser-
var y verificar como el sistema de control
implementado actda en el sistema masa
resorte-amortiguador en tiempo real

Figura 14. Ingreso de perturbaciones al sistema

[ Y S S T T I T
Tems bt

T e o bt AL SN 4 e et

RESPUESTA DEL SISTEMA EN TIEMPO REAL CON SENSOR ACOPLADG

028

i b N
B L R AR
Tirre {5}

FLE S

mulacion en tiempo real del Sisema compensado con control sdelanto atraso v perturbaciones agrégadas

- . - [

Fuente: los autores

4. Discusion

El método HIL nos permitié abs-
traer el comportamiento de nuestro
sistema en la realidad, pero debemos
tener en cuenta que trabajamos con
datos experimentales y los modelos
matematicos varian mucho de acuerdo
como se desee implementar el sistema
y los elementos que lo componen.

Una vez que se implemento el
hardware (controlador) y el software
(interfaz) se debieron realizar ajustes
en la adquisicién de datos, ya que el
tiempo de simulacién era demasiado
errdtico y muy poco cercano a lo real.
Al revisar la documentacion pertinen-

te se ajusto el tiempo con el del CPU
del computador.

Para la implementacion fisica del
controlador se tuvo dificultad, ya que
por su naturaleza andloga en ciertos
casos el capacitor se quedaba cargado
y al reiniciar el sistema arrojaba datos
erréneos, para lo cual es recomendable
el uso de partidores de tensién, para
disipar la descarga del capacitor ha-
cia tierra. Cuando se sintonizaba cada
parte del controlador, cuando se cons-
truyo la implementacion fisica, habria
sido recomendable el uso de una sefal
senoidal y comprobar cada parte del



PID y del controlador Adelanto-Atra-
so con el uso de un osciloscopio.

Se recomienda usar sistemas embe-
bidos y FPGA. En nuestro caso se ad-
quirié datos con una DAQ de National
Instruments, pero el procesamiento lo

Hardware in the Loop as a tool for designing control systems

realizaba el CPU del computador, para
que trabajen juntamente con el proce-
sador de la computadora, para asi poder
centrar todo el procesamiento y adqui-
sicién al dispositivo externo y garanti-
zar la simulacion en tiempo real.

5. Conclusiones

La implementacién HIL es un mé-
todo util como parte de las simulacion
de controladores e implementaciones,
para los diferentes sistemas que se re-
quieran testear, puede ser implementa-
do, en diferentes niveles de estudio de
grado como una alternativa a la expe-
rimentacion y al carecer de instalacio-
nes fisicas para realizar la obtencion de
datos, y la experimentacién requerida
para analizar los pardmetros y compor-
tamiento de sistema y el controlador, la
literatura es extensa y todo dependera
del sistema a querer simular e imple-
mentar, si bien permite un andlisis muy
extenso y la simulacién es muy fiable,
presenta sus inconvenientes que si bien

pueden afectar la funcionalidad y la ri-
queza de los datos pueden ser supera-
das con ciertos ajustes.

En centros de estudio mucho mds
especializados puede ser una opcién
mucho mas viable, ya que se podrian
crear a partir de programas bases herra-
mientas mucho mads sofisticadas donde
se puedan ajustar los pardmetros a con-
veniencia del experimentador, como
propuesta a futuros trabajos se desearfa
implementar una interfaz mucho mads
generalizada que no solo se centre en un
solo tipo de sistema y controlador, si no
que se pueda expandir el andlisis Unica-
mente cambiando pardmetros y ajustan-
do factores y funciones de transferencia.
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Proposal of a system for the extraction
of physiological characteristics through
a sensorized pencil as a support
for the detection of stress and anxiety

Propuesta de un sistema para la extraccion
de caracteristicas fisiologicas mediante un lapiz sensorizado
como soporte para la deteccion de estrés y ansiedad’

L. Serpa? 1. Ojeda,’ E. Mesa,* V. Robles,’ S. Huiracocha,® J. Padilla,” B. Zhagfiay®

Abstract: among the different personality varia-
bles that can be obtained from a person in a job
interview, we have the behavior of each of them,
which allows analyzing variables such as stress
or anxiety in front of one or several proposed
scenarios, allowing this way the most appropria-
te or approximate selection of this. The taking of
physiological and personality data, at the time of
performing some psychological analysis, are of
vital importance, since the more variables are co-
llected and the less invasive is the method or the
tool used for this purpose, the data or samples will
be more reliable. They are taken, whereas if these

situations occur, they affect the patient in a psycho-
logical way, so that there is some invasion of his
body or his behavior or state is altered, causing
the data taken to have restrictions caused by noise
or disturbances mentioned previously. By having
instruments for measuring physiological variables
that are increasingly smaller, portable and of low
consumption, they allow obtaining information
that is much easier to obtain, wireless and more
timely, without the need to subject the individual to
situations that alter their psychological or physical
part. The present work is based on the monitoring
of the heart rate and the pressure exerted by a user
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on a graphological tool at the moment of being
used, has a wireless communication and helps the
decision making by the expert when analyzing the
data of the variables received and processed.

Keywords: pencil, sensor, pressure, pulse.

Resumen: en una entrevista de trabajo se plan-
tea uno a varios escenarios a los cuales es some-
tido un individuo, con lo que se pueden obtener
y analizar ciertos rasgos de personalidad como el
estrés y la ansiedad, permitiendo de esta manera
la seleccion mas adecuada o aproximada de una
persona para un determinado cargo. En un andlisis
psicoldgico la toma de datos fisiolgicos y de per-
sonalidad, son de vital importancia, ya que entre
mas variables se recolecten y esta recoleccion sea
de la forma menos invasiva que se pueda, serdn
mas fiables los datos o muestras que se tomen, las

etapas que afecten al individuo tanto psicolégica
como fisicamente hacen que los datos adquiridos
tengan restricciones o ruidos. El tener instrumen-
tos de medicién de variables fisiolgicas cada
vez mas pequefios, portdtiles y de bajo consumo,
permiten que la obtencion de la informacién sea
mucho mds facil y oportuna, sin necesidad de
imponer al individuo a situaciones que lo alteren
psicoldgica y fisicamente. El presente trabajo esta
basado en la propuesta de una herramienta grafo-
l6gica inaldmbrica, que ademds de asir la presion
que ejerce una persona al momento de usarla, per-
mita también tomar y monitorizar del ritmo car-
diaco, dando soporte a la toma de decisiones por
parte del experto al momento de analizar los datos
de las variables recibidas y procesadas.

Palabras clave: ldpiz, ansiedad, estrés, presion,
pulso.

1. Introduccion

| carecer de herramientas para la

deteccion de la ansiedad, se dispo-
ne en la actualidad de pruebas tradicio-
nales como la “Escala de ansiedad de
Beck” y la “Escala de ansiedad de Ha-
milton”, mismos que son test compues-
tos por un determinado nimero de reac-
tivos que tienen que ser contestados en
un tiempo establecido que varia de 5 a
20 minutos y cuyos resultados estdn su-
jetos a la ultima palabra del experto de
ese instante, criterios que pueden variar
dependiendo de quién los analiza [1].

Con la ayuda de la tecnologia, la
minimizacién de dispositivos y la op-
timizacién del consumo de energia nos
es posible adquirir o construir instru-
mentos cada vez mds pequefios que a
su vez nos permitan captar variables
facilitando la claridad en la seleccién
de decisiones y llegar a conclusiones
estables.

El 70% de la comunicacién es no
verbal, por lo que el andlisis de la es-
critura de una persona resulta también
importante, permitiendo adquirir me-
diante redes neuronales reportes de la
misma, actuando de cierta forma como
un detector de mentiras, teniendo efi-
caces resultados [2], manteniendo el
mismo concepto. La grafologia en el
area académica nos sirve como descu-
brimiento, andlisis e interpretacion de
rasgos de comportamiento de los estu-
diantes por parte de los docentes [3].

La deteccion de expresiones con-
trarias a la realidad puede ser detecta-
da a través diferentes métodos, como
la grafologia, pudiendo obtener datos
como los rasgos de personalidad de
quien estd sometido a una prueba [4],
la informacién que se obtiene con el
estudio de los trazos o grafos de un
determinado texto permite el registro
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de datos, que permite conocer la incli-
nacién sexual del autor que realizo el
texto [5].

La fisiologia es la ciencia encarga-
da de estudiar las funciones de los se-
res multicelulares o seres vivos, que en
junto con la anatomia se convierten en
ciencias importantes dentro del conoci-
miento de la medicina en general [6].

Los signos vitales son parte de las
multiples variables que se pueden obte-
ner y monitorizar de un individuo, lle-
gando a ser datos importantes e impres-
cindibles en todo tipo de paciente [7].

Los sensores de pulsioximetria y
de ritmo cardiaco, permiten conocer,
aportan informacién y monitorizan
el estado de los pacientes que se en-
cuentran bajo el efecto del dopaje,
pudiendo controlar y saber los niveles
de oxigeno en la sangre, el nimero de
latidos del corazon, entre otras, sien-
do interpretadas por los profesionales
de la materia [8], la monitorizacion se
puede dar de igual manera en indivi-
duos que tienen signos vitales no esta-
bles, proporcionando la toma de deci-
siones acertadas en el momento de una
emergencia [9].

Los dispositivos mdviles de la ac-
tualidad, a través de su entrada de au-
dio, pueden censar el ritmo cardiaco
de una persona, permitiendo al exper-
to tomar decisiones y dar seguimiento

a esta variable fisiologica, que poste-
riormente serd empleada para valorar
funciones orgdnicas [10].

El comportamiento y la persona-
lidad de los individuos estdn intima-
mente relacionados con los trastornos
mentales, lo que ha sido observado lue-
go del andlisis e interpretacion de da-
tos e imégenes [11]. Muchos estudios
revelan que es importante la deteccion
temprana y el tratamiento oportuno de
este tipo de trastornos, incluyendo el
panico, que estd asociado con ideas e
intentos de suicidio [12]. Desérdenes
mentales de esta clase, al ser detecta-
dos tardiamente, se convierten en gran
problema, tanto para quienes tratan
con este tipo de pacientes como para
aquellos que los padecen, que con el
pasar del tiempo sufren deterioro pau-
latino de su salud, llegando a tener
consecuencias catastréficas econdmi-
cas, fisicas e incluso la muerte [13].

El presente trabajo tiene como ob-
jetivo proponer una herramienta que
permita al experto (psicélogo entrevis-
tador) dar soporte a la seleccion de una
0 varias personas aptas para una activi-
dad laboral determinada, asi como tam-
bién ayudar a profesionales de la mis-
ma rama en la indagacion y solucién de
conflictos que puedan presentarse en
su entorno, mediante el analisis de las
variables de presion y ritmo cardiaco,
todas ellas embebidas en una sola.

2. Métodos

La propuesta se trabaja con un
equipo multidisciplinario de profe-

sionales en las dreas de la terapia
ocupacional, psicologia educativa y
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fisioterapia, mismos que prestan sus
servicios y conocimientos en una insti-
tucion educativa inclusiva que acoge a
nifios con diferentes necesidades edu-
cativas especiales. En base al trabajo
“Design of an Intelligent System for
Prediction and Simulation of Writing
in Children with Spasticity” [14] y
como un soporte al trabajo “Consen-
sus Socialization: A contribution to
the Assessment Method Center based
on the use of a smartpen and the Fast
Fourier Transform” [15], se imple-
menta una variable registrada por un
sensor que permitird el monitoreo del
ndmero de latidos cardiacos, con la fi-
nalidad de rastrear, analizar y detectar
trastornos fisiologicos y mentales por
los que pasa un sujeto, apoyando de
esta manera a que el profesional del
drea pueda tomar decisiones y tratar
segin lo crea conveniente. El sensor

de frecuencia cardiaca tiene las debi-
das protecciones que amerita un cir-
cuito electrénico para que se pueda
obtener una sefial confiable y se lo usa
para tomar el latido cardiaco en linea y
de manera inaldmbrica, cuyo software
es de cdodigo abierto y de facil imple-
mentacion. Sobre el sensor tiene que ir
presionado el dedo indice de la perso-
na que va a usar la herramienta, para
que de esta manera el sensor tome la
seflal, la transfiera al microprocesador
y a su vez la envie al ordenador para
su correspondiente proceso, andlisis y
toma de decisiones. En la Figura 1 se
muestra la disposicién al momento de
tomar las sefiales, en donde el usuario
es la persona que toma y da uso al 13-
piz sensorizado, este a su vez recoge
las caracteristicas fisioldgicas y las en-
via mediante comunicacién Bluetooth
a un ordenador.

Figura 1. Disposicion para la toma de datos

Fuente: los autores
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Internamente, el ldpiz sensorizado
mostrado en la Figura 2 consta de tres
sensores de fuerza resistivos y un sen-
sor de pulso, cada uno de ellos con su
respectiva configuracion al momento de
ser conectados. Un micro-controlador
se encarga de recoger las caidas de ten-
sién y las variaciones de voltaje de cada
uno de los sensores y mediante comu-
nicacién Bluetooth a una velocidad de
9 600 baudios envia en una sola trama
toda la informacién obtenida de cada
uno a los sensores hacia el ordenador,
donde mediante programacion Java se
recopila la informacidn, se almacena en
linea en un archivo txt y posteriormente
se realiza el andlisis de los datos.

El l4piz sensorizado trabaja cons-
tantemente una vez establecida la co-
nexién con el ordenador, es decir que
siempre se encuentra tomando datos.
Existen momentos en los cuales el
usuario dejard de usar el mismo y aun
asf los datos se seguirdn almacenando,
en ese momento los tres sensores de
fuerza marcan 0, mientras que el sen-
sor de pulso marca un valor no deter-
minado ni coherente, ya qué no se en-
cuentra presionado por el dedo indice
del usuario, por lo que es importante
que al momento de discriminar cada
uno de los datos nos demos cuenta que
los tres sensores de presion variaron al
momento que el usuario tomo el lapiz.

Figura 2. Estructura interna del lapiz sensorizado

Fuente: los autores
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3. Resultados

Para los resultados de la propuesta  to determinado, tiempo en el cual se
planteada, se realizé un experimen-  tomo datos de forma inaldmbrica y en
to con un grupo de personas “P#”,a  linea. Seguidamente, luego de proce-
quienes se les pidi6 usar la herramien-  sar los mismos, se recogen las figuras
ta sensorizada para transcribir un tex-  3-9 mostradas a continuacién:

Figura 3. Grifica de sensor de pulso P1

Fuente: los autores

Figura 4. Grafica de sensor de pulso P2

Fuente: los autores
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Figura 5. Grifica de sensor de pulso P3

Fuente: los autores

Figura 6. Grafica de sensor de pulso P4

Fuente: los autores

Figura 7. Grafica de sensor de pulso PS

Fuente: los autores
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Figura 8. Grifica de sensor de pulso P6

Fuente: los autores

Figura 9. Grifica de sensor de pulso P7

Fuente: los autores

Tiempo después a los mismos par-
ticipantes se les colocé un instrumento
de monitorizacién de ritmo cardiaco
en su dedo indice de la mano que no
usan para escribir, empleando la mis-

ma herramienta sensorizada para la
actividad de transcribir el mismo texto
anterior y siguiendo el mismo procedi-
miento, lo cual nos dio como resulta-
dos las figuras 10-16.

Figura 10. Graifica de sensor de pulso P1

Fuente: los autores
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Figura 11. Grafica de sensor de pulso P2

Fuente: los autores

Figura 12. Grifica de sensor de pulso P3

Fuente: los autores

Figura 13. Grafica de sensor de pulso P4

Fuente: los autores
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Figura 14. Grifica de sensor de pulso P5

Fuente: los autores

Figura 15. Grafica de sensor de pulso P6

Fuente: los autores

Figura 16. Grifica de sensor de pulso P7

Fuente: los autores



Proposal of a system for the extraction of physiological characteristics through a sensorized pencil as a support for the detection of stress and anxiety

Asi mismo, se realizaron pregun-
tas a los mismos participantes con el
objetivo de conocer de alguna manera
la diferencia que hay entre escribir un
texto sin usar un instrumento de medi-
cién de ritmo cardiaco colocado en el

dedo indice frente a escribir un texto
usando un instrumento de medicion
de ritmo cardiaco colocado en el dedo
indice. En la Tabla 1 se muestran las
preguntas realizadas y sus correspon-
dientes respuestas.

Tabla 1. Preguntas y respuestas

Pregunta Si No
1. ;,Causa incomodidad el usar un instrumento de medicién de ritmo
. P S 3 4
cardiaco colocado en el dedo indice al momento de escribir?
2. ;Causa desconfianza el usar un instrumento de medicién de ritmo
i P S 5 2
cardiaco colocado en el dedo indice al momento de escribir?

Fuente: los autores

4. Conclusiones

La importancia de la toma de sig-
nos vitales en cualquier momento es de
vital importancia ya que permite al ex-
perto tomar decisiones sobre diferentes
aspectos en los cuales un individuo se
encuentra y este puede reaccionar.

Una herramienta grafolégica como
la propuesta, permite y ayuda a que el
individuo la usé de una manera normal
ya que es una herramienta de uso co-
mun, siendo esta familiar impidiendo
el rechazo ante el uso.

No se debe perder de vista que en-
tre menos invasiva es una herramienta
para este tipo de toma de sefiales es
mucho mejor, mas adn si la comuni-
cacion se realiza de forma inaldmbrica
sin importar el medio de transmision
que este sea, se convierte en un arte-
facto que psicolégicamente no afecta a
los usuarios dandole mas confianza al
momento de ser usada.

Sincronizar la comunicacion, la
velocidad en la toma de datos entre el
l4piz sensorizado y el ordenador per-
mitird que los datos no se pierdan al
momento de ser enviados y recibidos
pudiendo de esta manera tener mas
confianza y fiabilidad al momento de
analizar los mismos.

El lapiz tiene que ir con su respec-
tiva restriccidn ya sea grafica o a ma-
nera de manual, ya que es importante
que al momento que el usuario tomé
el mismo ubique su dedo indice en el
sensor de pulso, ya que de no hacerlo
este dato dado por el sensor se perdera
y a su vez no se tomard el dato de pul-
so usado para un mejor andlisis y toma
de decisiones.

Al afiadir el sensor de pulso, se re-
emplaza de alguna manera la presen-
cia de un doctor en medicina, asi como
también se evita que el individuo sea
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sometido a traslados de un lugar a otro
o de movimientos e invasiones fisicas
que pueden afectar psicolégicamente.

Tanto las graficas como la Tabla de
respuestas nos muestran la incomodi-
dad que presenta el usar un instrumen-
to de medicién de ritmo cardiaco co-

locado en el dedo indice al momento
de escribir.

Psicoldgicamente la persona se
siente alterada al momento de usar
un instrumento de medicién de ritmo
cardiaco colocado en el dedo indice al
momento de escribir.
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Automated system of public lighting
using photovoltaic solar energy
and saving power

Sistema automatizado de alumbrado publico
utilizando energia solar fotovoltaica y ahorro energético’

L.Lema, M. Herrera,’ K. Valladares,* J. Pantoja’

Abstract: this article presents a preliminary study
for the installation of an automated system of pu-
blic lighting based on solar energy with an energy
saving approach within a housing complex located
in the Valley of the Chillos-Ecuador in order to be-
nefit 30 families. The work was carried out in three
stages: online surveys, system programming and
schematization of the system in 1: 100 model. The
surveys helped to know the behavior/use of lighting
by people, followed by the programming of the sys-
tem helped to determine the materials to be user
and finally the construction of the model, making
a schematic step by step to follow in such a way
that it serves as a base to be replicated in other re-
gions. In addition, direct radiation data was taken
into account, obtaining as a result that the provin-
ces of Pichincha and Loja are the most adequate
to have a high efficiency in solar energy. With the
final results, a detailed analysis was carried out in
two axes: economic and environmental, economic
both to show that with a low investment the system
and the environment can be implemented to stop
relying on conventional energies.

Keywords: automated system, energy efficiency,
solar energy, model.

Resumen: en este articulo se presenta un estudio
previo para la instalacién de un sistema automa-
tizado de alumbrado ptblico a base de energia
solar con enfoque de ahorro energético dentro de
un conjunto habitacional ubicado en el Valle de
los Chillos-Ecuador con la finalidad de beneficiar
a treinta familias. El trabajo se realizé en tres eta-
pas: encuestas on-line, programacion del sistema y
la esquematizacion del sistema en maqueta 1:100.
Las encuestas permiten conocer el comportamien-
to/uso del alumbrado por parte de las personas,
seguido de ello la programacion del sistema sirve
para determinar los materiales a ser utilizados y
por tltimo la construccién de la maqueta, logran-
do esquematizar los pasos a seguir de tal manera
que sirvan como base para ser replicados en otras
regiones. Ademds, se consideraron datos de radia-
cion directa, obteniendo como resultados que las
provincias de Pichincha y Loja son las mds adecua-
das para tener una alta eficiencia en energia solar.
Con los resultados finales se realizé un andlisis a
detalle en dos ejes: econémico y ambiental; eco-
ndémico para evidenciar que con una inversion baja
se puede implementar el sistema y ambiental para
dejar de depender de las energias convencionales.

Palabras clave: sistema automatizado, eficiencia
energética, energia solar, maqueta.
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1. Introduccion

La luz solar es la principal fuente de
energia desde el origen de la vida.
Dirige y brinda energia a ciclos funda-
mentales como los quimicos (oxigeno,
agua, carbono, etc.), geofisicos, biofi-
sicos y del clima, los cuales sostienen
la vida en el planeta. También induce
al crecimiento de plantas, al movimien-
to del viento y del agua, dando origen
a otras fuentes de energias renovables
como la edlica, biomasa y mareomotriz.
En conclusién, el sol es la piedra angu-
lar de la energia en el planeta Tierra.

Dentro de esta produccién de ener-
gia, desde la Revolucion Industrial en
el siglo XIX, la principal fuente son
los combustibles fosiles, pero llegado
el siglo XX se empezaron a descubrir
las diversas afectaciones al medio am-
biente por el uso de estos, la mds gra-
ve: el cambio climatico, consecuencia
de las excesivas emisiones de gases de
efecto invernadero (CO,, CH,, NO_,
SO, vapor de agua, etc.) que contribu-
yen a que la temperatura media de la
superficie terrestre aumente [1]. No se
puede cerrar los ojos ante la realidad
en la que vivimos, donde es evidente
que para que una nacion se desarrolle
es fundamental la disponibilidad de
energia, en especial eléctrica y tér-
mica. En el mundo, de la produccién
de esta energia el 73,5% es a base de
combustibles fosiles (petréleo, carbo-
no y gas natural) y el restante 26,5% es
a base de energias renovables. Dentro
de este porcentaje apenas el 1,9% es a
base de energia solar fotovoltaica [2].

Debido a la baja inversién y uso de
la energia solar fotovoltaica nace esta
propuesta, basada en datos entregados
por el Instituto Nacional de Eficien-
cia Energética y Energias Renovables
(INER) del Ecuador, en los cuales el
alumbrado publico es uno de los rubros
energéticos mds importantes, que a nivel
de pais para 2013 represent6 el 5,68%
(189 MW) de la demanda maxima del
sistema nacional interconectado, y el
4.95% (964 GW/h) tomando en cuenta
los diversos sectores como residencial,
comercial, industrial, etc. [3] [4].

Como se dijo anteriormente, la
energia proveniente de los combusti-
bles fosiles es altamente contaminante
y es un recurso finito que en un futuro
serd cada vez mds escaso y costoso, es
debido a ello que la energia solar es
una solucién importante para el futuro.
Siendo esta una energia renovable que
ofrece la posibilidad de generar elec-
tricidad y calor practicamente sin emi-
siones, a bajos precios de operacion y
de manera sostenible [5] [6].

Dentro del desarrollo econémico
del Ecuador, en el periodo 2013-2017
se planted un “cambio de la matriz
productiva”, con el cual se quiere rom-
per el paradigma de la situacion eco-
ndmica del pafs estancada en un inter-
cambio desigual sujeto a vaivenes del
mercado mundial [7] y para lograrlo
se planted varios ejes, uno de ellos fue
agregar valor en la produccion.

Llegado a este punto es donde esta
investigaciéon encuentra su objetivo



maximo: desarrollar un proyecto de
alumbrado publico dentro de un con-
junto habitacional alimentado a base
de energia solar y con un valor agre-
gado de ahorro energético mediante
la automatizacion. Un proyecto facil-
mente replicable y con una visién de
desarrollo sustentable. Pero tampo-
co se deja de lado la debilidad de la
energfa solar y los cambios meteoro-
l6gicos, debido a que la radiacién en

Automated system of public lighting using photovoltaic solar energy and saving power

la Tierra depende completamente del
tiempo, es decir, en tiempos nublados
o lluviosos la eficiencia del panel solar
serd minima o nula. Por ello se debe
tomar en cuenta sistemas auxiliares de
energfa que para este caso son dos: el
primero, que serd almacenar energia
sobre el 100% que es necesario para
nuestro sistema y el segundo, tener
una conexion directa a la red eléctrica
que solo se active en estos casos.

2. Métodos

El tipo de investigacion aplicada es
exploratoria analitica proyectiva [8], de-
bido a que se comienza con la recopila-
cion de bibliografia para poder analizar,
evaluar, comparar e interpretar dicha in-
formacién del objeto de investigacion.

El alcance fue disefiar un sistema
automatizado de alumbrado publico
para ser implementado en un conjunto
habitacional de treinta familias (sien-
do esta nuestra Poblacién). Ademas,
mostrar que su instalacién es sencilla
y no tiene diferencia de los sistemas
tradicionales de alumbrado a base de
energia eléctrica.

Para analizar el alumbrado publico
(en su situacién actual) se definieron
los siguientes criterios: la distancia

entre postes considerada segin la ley
respectiva, el nimero de los mismos
dentro y fuera del Conjunto y se rea-
liz6 una encuesta en linea a las treinta
familias utilizando la herramienta di-
gital Google Docs-formulario, en la
cual se queria conocer el tiempo que
demora una persona o auto en entrar
al Conjunto desde la puerta principal
hasta ingresar a su hogar durante la
noche, conocer el nimero de veces
que salen del Conjunto en el rango de
tiempo 18h00-6h00, con las distancias
entre la puerta principal y la del ho-
gar, etc. Todo esto para determinar el
tiempo de encendido de un poste por
la noche. Los resultados obtenidos sir-
vieron para la posterior programacién
y diseno del sistema.
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Tabla 1. Ubicacién geografica del conjunto habitacional

Conjunto Portal del Valle 762
Coordenadas geograficas
N° Latitud Longitud
P1 0°18'5,38"S 0°18'5,38"S
p2 0°18'6,76"S 78°28'42,79"0
P3 0°18'7,39"S 78°28'42,25"0
P4 0°18'6,25"S 78°28'47,18"0
P5 0°18'4,51"S 78°28'46,30"0
Coordenadas UTM
N° X Y Zona
P1 780661,30 m E 9966643,29 m S 17 M
p2 780686,97 m E 9966600,87 m S 17 M
P3 780677,99 m E 9966581,51 m S 17 M
P4 780525,47 m E 9966616,58 m S 17 M
P5 780552,71 mE 9966670,05 m S 17 M

Fuente: los autores

La investigacion se desarrollé entre
febrero y marzo de 2018, en el Valle de
los Chillos, parroquia Conocoto, cantén
Rumifahui, provincia Pichincha, en el
Conjunto Portal del Valle 762, en las ca-

Fuente: [9]

lles Juan Montalvo y Leonidas Plaza. La
Figura 1 muestra la mayor cantidad de
radiacion directa que reside en el Ecua-
dor. En este caso existen varios puntos
de mayor radiacion: Pichincha, Loja, etc.

Figura 1. Insolacion directa promedio en el Ecuador
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Figura 2. Vista en planta del Conjunto

Fuente: los autores

Seguido de ello se realiz6 la pro-  conexiones electrénicas del circuito y
gramacion del sistema, en base a los  para solucionar las deficiencias al con-
resultados anteriormente encontrados,  trolar el sensor para la parte automati-
y con uso del software libre Fritzing se ~ ca y los materiales a ser utilizados.
realiz6 el disefio y modelado para las

Figura 3. Vista del esquema de simulacion del sistema

Fuente: los autores
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Tras la programacion, se decidio
utilizar dos paneles solares fotovol-
taicos (CNC112X84-6), sensor de
movimiento (HC-SR04 Itead Studio)
—como se muestra en la Figura 3—,
luces LED de alto brillo, acumulador,
capacitador catalitico, inversor de car-
ga, tablero de control, un switch (on/

off), cable y el restante material fue
completamente reciclado para abara-
tar costos en la construccion de la ma-
queta.

En la Figura 4 se adjunta el cédigo
de la automatizacién del sensor para
encendido de LED con duracién de
prendido de 1 min.

Figura 4. Cédigo de automatizacion del sensor

Fuente: los autores

Con la informacién recolectada
y la programacién clara se procede
a esquematizar el prototipo median-
te una maqueta, la cual representa a
escala 1:100 todas las partes del con-
junto y evidencia el funcionamiento
del sistema. Para calcular la ener-
gia generada del panel utilizamos la
ecuacién (1) [10]:

o))

Donde E___es la energia que genera-
panel K R
ra el panel, L et €5 la méaxima corriente
o la intensidad de corriente, mel es la
tension méxima del panel, HSP son las
horas de sol pico y N la eficiencia.

Para calcular la potencia del panel
se utiliza la ecuacion (2) [11], en don-
de no se considera ni las horas de sol
pico, ni la eficiencia del panel:

2)



Donde P es la potencia del pa-
panel X R
nel, Ipanel es la maxima corriente o la
intensidad de corriente, Vpaneles la ten-
sion maxima del panel.

Para determinar las horas de sol
pico se utilizé la ecuacién (3) [11]:

Automated system of public lighting using photovoltaic solar energy and saving power

3)

Donde HSP son horas de sol pico, G es
la irradiacién media diaria € I ., es poten-
cia de radiaci6n incidente, para las Condi-
ciones Estandar De Medida (CEM).

3. Resultados

Al realizar las encuestas pudimos
definir el tiempo de prendido de los
faros durante la noche en funcién del
comportamiento de las personas por la
noche es decir el tiempo que demoran
en caminar desde la entrada principal

hasta las puertas de las casas, obte-
niendo como mayor resultado entre
5-6 min, por lo que definimos en 6 min
el tiempo que deberia estar prendidos
los faros. La encuesta se realiz6 a las
treinta familias.

Figura S. Tiempo que le toma a una persona
ir desde la puerta principal a la entrada de su casa

Fuente: los autores

Tras las pruebas en escala 1:100 y
normal, mostramos dos resultados im-
portantes: el primero es un andlisis en
funcioén de la cantidad de energia produ-
cida por los paneles solares en funcién
de las horas promedio de sol determina-
do por la zona geogrifica y el segundo

es sobre el abastecimiento de energia
para el alumbrado por la noche.

3.1. Anadlisis de energia solar
en funcion de la potencia generada

Para determinar la potencia del panel
lo realizamos de la siguiente forma:
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Para encontrar la potencia que serd
distribuida a cada LED se divide su nu-
mero (en este caso fueron nueve), siendo
el consumo minimo del LED de 0,1 W:

La energia generada por el panel se
calcula de la siguiente forma: en fun-
cién de las 5,5 horas promedio de sol
radiante que recibe Quito [12]:

Es decir que cada dia nuestro panel
generard 6,27 W/h de energia.

En caso de que la luz de los LED
no presentara ningtn tipo de intermi-
tencia y con las 12 horas de funcio-
namiento recorrido, requeriria una
energia de 14,04 W/h, para ello se
multiplica la potencia de los LED, las
horas que estardn prendidos los LED y
el numero de LED. Por otro lado, con-

3.2.1. Costo de alambrado ptiblico
a base de energia eléctrica

siderando la eficiencia energética y si
el sistema cuenta con prendido auto-
madtico mediante sensores como nues-
tra representacion a escala, podrian
encenderse 52 veces los LED todo un
dia durante seis minutos, de tal forma
que se logre emplear la energia produ-
cida por el panel sin necesidad de un
sistema auxiliar de energia.

EL tiempo y el clima influye en las
medidas meteoroldgicas, para el drea
respectiva se debe considera un siste-
ma auxiliar de energia.

3.2. Anadlisis economico en funcion
del sistema convencional de energia
eléctrica y solar

El segundo andlisis que se realizo fue
econdémico, una comparacion del siste-
ma convencional de energia eléctrica
con la energia solar a escala real, de la si-
guiente manera: consumo de un faro de
alumbrado publico estdndar = 50 W/h,
costo de 1 W/h en Ecuador = 0,09 USD
[13], panel solar capacidad méaxima = 50
W/h, costo del panel solar = 120 USD.



3.2.2. Costo de alambrado piiblico
a base de energia solar fotovoltaica

El costo aproximado, sin tener en
cuenta la instalacion, seria 1 080 USD
(9*120) para este conjunto habitacional

Automated system of public lighting using photovoltaic solar energy and saving power

de treinta familias, siendo la inversion
de 36 USD por cada una, representando
una tasa de retorno del dinero de seis
aflos, tomando en cuenta el costo por
afio del alumbrado ptblico.

4. Discusion

La presente investigacion conlleva
dos partes con el objetivo de lograr fac-
tibilidad para obtener una representa-
cién geografica para la implementacion
de un sistema automatizado de alum-
brado publico a través del andlisis de
insolacién anual directa promedio en
el Ecuador y programacion del sistema
de modelamiento a través del uso del
software Fritzing. Con el presente tra-
bajo podemos destacar que la provincia
de Pichincha y Loja son las zonas del
Ecuador con mds cantidad de radiacion
directa (W/h/m?) por ello se puede to-
mar en cuenta replicar este tipo de pro-
yectos en la zona norte del pais y obte-
ner resultados con la mas alta eficiencia
en produccion de energia solar.

En la primera parte en cuanto a la
recoleccién de datos, se desarrollé un

andlisis mediante el cual se eviden-
cia la falta del aprovechamiento de la
energfa solar en esta drea que recibe
alta en Pichincha. Es por ello que se
requiere plantear e instalar en el con-
junto habitacional privado Portal del
Valle 762, de treinta familias, un siste-
ma que permita llevar a cabo el alum-
brado publico de tal manera que se use
eficientemente la energia almacenada,
es decir, el alumbrado convencional
funciona durante 12 horas, en la noche
por lo general de 18h00 a 06h00. En
nuestro analisis solo es necesario uti-
lizarla 5,23 horas en funcion del com-
portamiento de las personas, lo que se
traduce en reducir 6,77 horas de uso,
logrando con ello el ahorro energéti-
co deseado y la mayor eficiencia en el
funcionamiento del sistema.

5. Conclusiones

El Conjunto Portal del Vale 762
ubicado en Conocoto, es el area favo-
rable para implantar un sistema auto-
matizado de alumbrado publico con
el uso de energia solar, ya que el area
se encuentra entre un valor promedio
anual de 3 500 a 3 900 W/h/m*dia.
A través del andlisis de energia solar

en funcién de la potencia generada
se determina que cada panel genera-
rd 6,27 W/h de energia diariamente
en funcién de las 5,5 horas promedio
de sol radiante que recibe Quito. Sin
embargo en el caso de considerar 12
horas de sol radiante, generard 14,04
W/h. Siendo este el sector mds favora-
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ble también se considera una inversién
la cual después de seis afios se dejara
de gastar en alumbrado publico y a la
vez se dejara la dependencia de ener-
gia eléctrica convencional. La inver-
sién por familia es de 36 USD. Con
la instalacién de este tipo de sistemas
estamos mejorando la produccién de
energia y bajando la cantidad de emi-
sion de gases de efecto invernadero.
En Ecuador se tienen mds problemas
de distribucion que de generacién, por

ello se puede replicar en zonas rurales
y de baja densidad poblacional para
proporcionar a esas poblaciones aleja-
das y casi siempre con poco acceso a
un sistema de alumbrado publico. De
tal forma que se pueda generar un im-
pacto significativo en cuanto a la pro-
duccién de energia autébnoma a nivel
micro beneficiando a poblaciones vul-
nerables y a nivel macro la reduccién
de mega construcciones para produc-
cién de energia eléctrica.
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Characterization of biodegradable
materials for incremental forming

Caracterizacion de materiales biodegradables
para conformado incremental’

E. Calderén? A. Ortega,’ S. Torres*

Abstract: this research presents the results obtai-
ned from the thermal and mechanical characte-
rization carried out on composite materials with
biodegradable properties. The materials used as
a polymer matrix to form the compound, are ba-
sed on polylactic acid (PLA), polyhydroxybutyra-
te-co-hydroxyvalerate (PHBV), and a polymer
based thermoplastic starch with lactic acid, mixed
proportionally with short fiber of vegetable origin,
flax fiber was selected as reinforcement. Several
parameters are presented to perform the extrusion
and injection process until obtaining sheets of bio-
degradable material. These sheets of composite
material provide a base material to be subsequent-
ly formed by numerical control machines. The com-

parison between several mechanical properties of

the obtained compounds is made and alternatives
are recommended to improve the processing of the-
se base materials. This article is a contribution to
society that aims to motivate the reduction of solid
waste by materials of natural origin incentivized
the application and development of new sustaina-
ble materials in daily use of products.

Keywords: flax fiber, biodegradable material,
modulus of elasticity, mechanical properties.

Resumen: esta investigacion presenta los resulta-
dos obtenidos de la caracterizacion térmica y me-
canica que se realiza sobre materiales compuestos
con propiedades biodegradables. Los materiales
utilizados como matriz polimérica para confor-
mar el compuesto son a base de dcido polildctico
(PLA), el polihidroxibutirato -co- hidroxivalerato
(PHBV) y un polimero de base de almidén termo-
plastico con dcido l4ctico, los cuales fueron mez-
clados proporcionalmente con fibra corta de origen
vegetal. Se eligi6 fibra de lino como refuerzo. Se
presentan varios pardmetros para realizar el proce-
so de extrusion e inyeccién hasta obtener ldminas
de material biodegradable. Estas ldminas de mate-
rial compuesto proporcionan un material base para
conformarse posteriormente mediante maquinas de
control numérico. Se realiza la comparacion entre
varias propiedades mecdnicas de los compuestos
obtenidos y se recomienda alternativas para mejo-
rar el procesamiento de estos materiales base. Este
articulo es un aporte a la sociedad que tiene como
finalidad motivar la reduccion de desechos sélidos,
por materiales de origen natural incentivando la
aplicacion y desarrollo de nuevos materiales soste-
nibles en el uso cotidiano de productos.

Palabras clave: fibra de lino, material biodegrada-
ble, médulo de elasticidad, propiedades mecanicas.
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1. Introduccion

En la actualidad, la utilizacién mads
comuin de los plésticos se ve re-
flejada en partes y equipos de varios
sectores industriales: el automotriz, el
alimenticio y la construccion, son areas
fundamentales, de estudio, debido a la
facilidad de estos materiales para ser
procesados o moldeados [1]. El desa-
rrollo tecnolégico obliga a la sociedad
en general, a ser responsables de la eli-
minacion de estos desechos sdlidos. En
cierto punto se vuelve paraddjico, el
analizar la dificultad en la reutilizacién
de los plasticos comunes y la afinidad
que se tiene por la recuperacion, debi-
do al incremento en sus aplicaciones, el
elevado costo y la dificultad en la eli-
minacion de estos materiales [2]. He-
rramientas modernas permiten simular
procesos en reactores de pirolisis para la
eliminacion de desechos sélidos, princi-
palmente polimeros termoplésticos [3],
pero se generan productos voldtiles t6-
xicos que afectan el medio ambiente.
Por otro lado, la forma eficiente de des-
echar este tipo de materiales es median-
te la degradacion propia, como el proce-
so normal de erosion en los materiales
metalicos [4], de esta manera crear un
material con buenas caracteristicas me-
canicas y con la posibilidad de ser de-
gradable, son objetivos ambiciosos que
buscan los investigadores hoy en dia.

La caracteristica mas importante de
los compuestos biodegradables, es la
posibilidad de deteriorarse totalmente,
sin ocasionar efectos adversos sobre el
medio ambiente [5]. El material com-

puesto biodegradable se constituye por
la unién entre una matriz rigida y una
fibra resistente, ambos elementos pro-
ceden de origen natural, reduciendo
el impacto y abaratando los costos de
procesamiento [6]. Las fibras naturales
se clasifican de acuerdo a su origen, ve-
getal, animal o mineral. El objetivo de
este documento es aprovechar los re-
cursos renovables, en tal circunstancia,
la fibra vegetal es un material abundan-
te, de bajo peso molecular, altamente
resistente y de bajo coste [7] [8]. La
matriz utilizada se basa en polimeros
de origen natural, debido a sus buenas
propiedades mecdnicas, capacidad de
biodegradarse y su bajo costo [9], en la
actualidad existen desarrollos significa-
tivos en las aplicaciones relacionadas
con materiales termopldsticos con ca-
racteristicas biodegradables [10].

El estudio sobre las propiedades y
caracterizacion de biopolimeros resul-
ta ser de especial interés entre la co-
munidad cientifica, debido al enfoque
moderno donde se busca calidad am-
biental de los productos [11], se realiza
el andlisis de la resistencia mecénica
de los materiales biocompuestos y las
propiedades térmicas, necesarias para
establecer los pardmetros de conforma-
do de los materiales originales, asi se
consideran las diferentes aplicaciones
en sectores tales como el automotriz,
quimico, infraestructura, etc. [12]. La
caracterizacién de los materiales son
los ensayos necesarios para establecer
los cambios realizados entre un mate-



rial sin procesar y el conformado de
nuevos materiales con propiedades dis-
tintas a los originales, la manipulacién
de fibras y biopolimeros se encuentran
publicadas en varias investigaciones
[13] [14],y son el punto de partida para
analizar un material compuesto, con
buenas propiedades mecénicas, la posi-
bilidad de degradarse y que sea idéneo
para futuras aplicaciones.

Characterization of biod ble materials for i 1 forming

El presente trabajo es parte de un pro-
yecto de investigacion macro denomina-
do “Proceso combinado de conformado
incremental y moldeo por inyeccién en
chapas de material termoplastico biode-
gradable”, que busca obtener una geome-
tria definida mediante maquinas de con-
trol numérico asistidas por computador
sobre una lamina de material compuesto
con caracteristicas biodegradables.

2. Métodos

La matriz termopldstica biodegra-
dable utilizada es: 4cido polildctico
(PLA), producido por FKuR Kunststo-
ff GmbH en forma de granza (Bio-Flex
F9533). El Polihidroxibutirato-co-hi-
droxivalerato (PHBYV), suministrado
por Tianan Biologic Material en forma
de granza. El compuesto con base de
almidén termopldstico y dcido lactico
producido por Rodenburg Biopolymers
en forma de granza. Adicionalmente, se
utiliza fibra natural de lino proporcio-
nado por la empresa Ferrer-Dalmau, en
forma de tejido utilizado como refuerzo
del material compuesto, las propieda-
des de la fibra de lino se documentan

por Bax [15]. Esta fibra es cortada con
una longitud inferior a 3 mm para me-
jorar las condiciones de procesabilidad
del material compuesto.

Este material se procesa en una ex-
trusora de doble tornillo de marca Cope-
rion, modelo ZSK18ML con una poten-
cia de 30 Hp, los materiales se someten a
un proceso de secado, previo a la extru-
sién en un horno de conveccion a 70° C,
los pardmetros se ajustaron de acuerdo
a la Tabla 1 con dos diferentes propor-
ciones en peso fibra-matriz: al 10% y
al 20%, para los compuestos PLA/lino,
PHB V/lino, biopolimero blend/lino.

Tabla 1. Parametros de extrusion del material compuesto

Extrusion
Material Temperatura (° C) Presion (Bar)
A | S
PLA+10% lino 172 173 175 19
PLA+20% lino 173 175 176 23
PHBV+10% lino 178 179 181 21
PHBV+20% lino 179 180 183 22
Blend+10% lino 176 177 179 18
Blend+20% lino 178 180 181 21

Fuente: los autores
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El material extruido es enfriado en
agua y finalmente se lo tritura para ob-
tener pellets. Posteriormente, median-
te el proceso de inyeccion, se obtienen
placas de 150 por 180 mm y 3 mm de

espesor, de material compuesto. Para
esto se utiliza la maquina de inyeccion
NISSEI modelo NS-60 de 185 MPa de
presion con los siguientes pardmetros:

Tabla 2. Parametros de inyeccion del material compuesto

Inyeccion
Material Temperatura (° C) ..
2 72 z3 Za Presion (%)
PLA+10% lino 180 180 175 175 40
PLA+20% lino 183 183 178 177 40
PHBV+10% lino 190 190 185 185 40
PHBV+20% lino 193 193 188 188 40
Blend+10% lino 175 175 170 170 40

Fuente: los autores

Para analizar la resistencia mecani-
ca del material se ensayan ocho probe-
tas de cada material termopléstico, es-
tos ensayos a traccion se realizaron de
acuerdo a la norma ASTM D638-15,
usando una mdquina universal de en-
sayos Tinius Olsen, modelo H25K-S,

equipada para una carga maxima de 25
KN, con una precisién de 0,01 N, con
una velocidad de ensayo de 2 mm/min;
se utiliza el tipo probeta I de acuerdo
a la norma con un ancho de la seccién
menor de 13 mm y un espesor inferior
a7 mm.

3. Resultados

3.1. Ensayo térmico
del material base

Se realizaron ensayos térmicos so-
bre el material virgen para establecer
las temperaturas de procesamiento. La
extrusion y la inyeccién de dicho com-
puesto necesitan pardmetros especifi-
cos para lograr procesar correctamente
el material. La calorimetria diferencial
de barrido (DSC), consiste en elevar
la temperatura progresivamente del
material y comparar los procesos exo-
térmicos o endotérmicos presentes en

el material [16]. Con este ensayo se
obtienen las temperaturas de transi-
cién vitrea, de fusion y degradacion
del material original. En la Figura 1 se
presenta la curva resultante del anéli-
sis térmico caracteristico para el PLA.
Los valores de mayor interés son las
temperaturas de fusién que se estable-
cen de la siguiente manera: Bioflex
F9533 (167° C), Enmat Y3000P (178°
C) y Solanyl C1201 (142° C), resulta-
dos con los que se inicia el conforma-
do del material.
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Figura 1. Ensayo térmico acido poilactico (PLA) (Bio-Flex F9533)

Fuente: los autores

3.2. Ensayo de traccion del material
compuesto biodegradable

Los ensayos de traccién proporcio-
nan informacioén relevante de la inves-

tigacién, en cuanto comparamos las
propiedades mecdnicas como esfuerzo
altimo de traccion, modulo de elastici-
dad y porcentaje de alargamiento.

Figura 2. Curva de esfuerzo-deformacion de los materiales base

Fuente: los autores

La curva esfuerzo deformacion
presentada en la Figura 2 relaciona
cualitativamente los valores de resis-

tencia mecanica, deformacién unita-
ria, y elasticidad de los materiales base
elegidos.
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Una vez que se fusiona el material
base con la fibra corta de lino, las pro-
piedades se modifican considerable-

mente, obteniéndose resultados como
los de la Tabla 3.

Tabla 3. Resultado de propiedades mecanicas

Porcentaje Resistencia Médulo de Porcentaje
Material en peso de fibra altima de elasticidad de deformacion
corta (lino) (%) traccion (MPa) (MPa) a la rotura (%)

Nombre comercial: Bio-Flex F9533

PLA virgen 0 34,79 9603,15 0,61

PLA+10% fibra 10 21,96 9196,3 0,24

PLA+20% fibra 20 15,54 415883,4 0,07
Nombre comercial: Enmat Y3000P

PHBV virgen 0 28,27 9075,17 0,49

PHBV+10% fibra 10 20,63 10253 0,31

PHBV+20% fibra 20 16,46 10888,61 0,7
Nombre comercial: Solanyl C1201

Biopolymer blend virgen 0 10,14 2857,25 0,34

Biopolymer blend+10% fibra 10 10,16 3075,54 2,15

Fuente: los autores

Para el polimero biodegradable
denominado Solanyl C1201 result6
complicado procesar el compuesto
con porcentajes superiores al 10% en
peso. Las propiedades significativas
para estos materiales son el modulo de
elasticidad y la resistencia mecénica.

3.3. Ensayo metalogrdfico

La forma adecuada de entender lo
que sucede con las propiedades me-
canicas de un material, es observar
su morfologia a nivel microscépico.
A continuacidn, las figuras presenta-
das muestran la interaccion que existe
entre la matriz y las fibras dispuestas
de manera aleatoria en el interior del

material compuesto. Se aprovecharon
las probetas fracturadas, posterior al
ensayo de traccidn, y se eligieron las
muestras idoneas para este ensayo.

La Figura 3 presenta el biocom-
puesto de PLA+20% de fibra, y mues-
tra varios filamentos de fibra de lino
corta, depositados alternamente alre-
dedor de toda la superficie. Sin em-
brago, la Figura 4, biocompuesto de
PHBV+20% de fibra, presenta varios
orificios donde se ubicaban las fibras.
Finalmente la Figura 5, biocompuesto
blend+10% de fibra, proporciona una
imagen comparativa que indica la re-
duccién del 50% de fibra con respecto
a los materiales anteriores.



El microscopio SEM necesita una
superficie conductora para que los elec-
trones que son bombardeados puedan
regresar para digitalizar una imagen
mediante la diferencia de potencial y

Characterization of biodegradable materials for incremental forming

se realice un escaneado total de la su-
perficie. Sin embargo, las probetas de
material no conductor dificultan estas
imdgenes. En todos estos casos se eli-
gen fotografias con 500 X de aumento.

Figura 3. Material Bio-Flex F9533+20% fibra (500 X)

Fuente: los autores

Figura 4. Material Enmat Y3000P+20% fibra (500 X)

Fuente: los autores
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Figura 5. Material Solanyl C1201+10% fibra (500 X)

Fuente: los autores

4. Discusion

Al analizar la Tabla 3 y comparar
los resultados obtenidos, se observa que
las mejores caracteristicas las presenta
el material Bio-Flex F9533, que es un
polimero termopléstico a base de acido
polilactico (PLA). Este material base se
modifica, a medida que se adiciona fibra

corta en el proceso de extrusion del ma-
terial. En la Figura 6 se muestra cémo
al aumentar el porcentaje de fibra en el
compuesto, su resistencia mecdnica dis-
minuye y por el contrario el médulo de
elasticidad aumenta.

Figura 6. Propiedades mecanicas del material compuesto biodegradable a base de PLA

Fuente: los autores



La ductilidad del material confor-
mado es casi nula, debido a que es un
material fragil. Al adicionar carga en
forma de fibra corta de lino, ocasiona
cortes en las cadenas poliméricas del
compuesto y aumenta la superficie de
fractura. En el grafico combinado de la
Figura 6, se presenta que a medida que
aumenta el porcentaje de fibra en el
material, la resistencia ultima a la trac-
cién disminuye, tal comportamiento se
esperaba en todos los materiales, sin
embargo, la mejora en la ductilidad
se refleja en el aumento de la defor-
macion, principalmente en el material
denominado comercialmente Enmat
Y3000P. Este polimero caracteristico

Characterization of biodegradable materials for incremental forming

aumenta el porcentaje de deformacién
a la rotura a medida que se aumenta el
porcentaje de carga.

Las imégenes presentadas mediante
microscopia SEM, permiten definir las
falencias en la adhesion entre la fibra y
la matriz polimérica, la recomendacién
general es utilizar compuestos de polia-
mida para mejorar la adherencia entres
estos materiales. Adicionalmente, es im-
portante el proceso de secado de los ma-
teriales, tanto la matriz biodegradable,
como la fibra natural, debido a que la
humedad atrapada en el compuesto pue-
de originar acumuladores de esfuerzos y
producir fracturas en el producto final.

5. Conclusiones

Se obtuvo varias placas de material
compuesto biodegradable, con propie-
dades mecdnicas aceptables, pero con
poca deformacion antes de la ruptura
del material, por otro lado, también se
consiguen pardmetros fundamentales
que servirdn para procesar dichos com-
puestos en el futuro. La idea central
del proyecto es generar una geometria
definida resultante del proceso de de-
formacidn por parte de una herramien-
ta controlada numéricamente a través
de un computador, la recomendacion
para alcanzar este proximo objetivo

es suministrar una tasa de calor con-
trolada al herramental de deformacién
y trabajar sobre este material obtenido
en el rango de temperaturas de transi-
cidn vitrea del mismo biocompuesto.

El beneficio directo, de la utilizacién
de estas nuevas tecnologias, es aprove-
char de forma notable los recursos que
poseemos a nuestro alrededor, dejar un
precedente sobre la reduccién en la conta-
minacién ambiental y proporcionar pro-
cedimientos para la manufactura de com-
puestos biodegradables de origen natural.
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Technical, economic and regulatory
analysis for the implementation
of monitoring systems through solar
panels in a shrimp breeding company

Analisis técnico, econdmico y regulatorio
para la implementacion de sistemas de monitoreo
a través de paneles solares para una empresa camaronera

P. Quijije,' C. Landacay?

Abstract: the present work begins with the study
of Photovoltaic Solar Energy and the knowledge
of equipment with photovoltaic technology for
isolated installations of the Red Electrical. The
Monitoring and Safety tests are then carried out
through solar panels for video surveillance desig-
ned to monitor a diversity of environments and ac-
tivities in areas not yet served, located especially
where it is not pertinent to arrive with a network
extension for reasons of economic, technical cha-
racter, of environmental impact and above all
of the culture of the local ethnic groups. In the
Tristar solar charge controller equipment, the
configuration was made to work in the electrical
system mode that allows efficient use for places
that are not equipped with a power distribution
system. In the photovoltaic system, the power ge-
nerated, the power consumed, the voltage of the
batteries, the amperage of the panel output are
measured. All parameters are acceptable for the
generation of electricity, which was also checked
monitoring system. At the end a Design of a Pho-
tovoltaic System is proposed that will provide au-
tonomy of Monitoring and Security circuits. In the
economic part, after considering costs in insta-
llation, management, maintenance of equipment

and investment financing to electrify this area, in-
vestments are very high, a fee is estimated for the
internet monitoring service with energy source
through Solar panels detailed in the design of the
proposed system As a result, we have a business
model that recovers the investment for a period of
three years, 4 months, since it will spend electri-
city, it will be spent on electricity, and it will be
recovered with this technology. In legal terms, the
government is the sole provider of electricity, re-
sulting in the modification of the descriptive sheet
of the Regulation for the Provision of Electricity
Services to add renewable energy to a new form of
electricity service provision.

Keywords: renewable energy, photovoltaic sys-
tems, electrical system.

Resumen: el presente trabajo comienza con el
estudio de energia solar fotovoltaica y el cono-
cimiento de equipos con tecnologia fotovoltaica
para instalaciones aisladas de la red eléctrica. A
continuacién se realiza las pruebas de monito-
reo y seguridad a través de paneles solares para
video vigilancia disefada para supervisar una
diversidad de ambientes y actividades en zonas
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atn no servidas, ubicadas especialmente en las
que no resulta pertinente llegar con extension de
red atendiendo a razones de cardcter econdmico,
técnico, de impacto ambiental y sobre todo de
respeto a la cultura de las etnias locales. En los
equipos de controlador de carga solar Tristar se
realizé la configuracion para que funcionen en
modo sistema eléctrico aislado que permite el uso
eficiente para lugares que no estén equipados con
un sistema de distribucion de energia eléctrica. En
el sistema fotovoltaico se mide la potencia gene-
rada, potencia consumida, tension de las baterias,
amperaje de salida del panel. Todos los pardme-
tros son aceptables para la generacion de electri-
cidad. Al final se propone un disefio de un sistema
fotovoltaico que proveerd autonomia de circuitos
de monitoreo y seguridad. En la parte econémica,
después de considerar costos en instalacion, ges-
tién, mantenimiento de equipos y financiamiento

de la inversion para electrificar esta zona resulta
muy altas las inversiones, se estima una tarifa por
el servicio de monitoreo por internet con fuente
de energia a través de paneles solares detallado en
el disefio del sistema propuesto. En consecuencia,
se tiene un modelo de negocio que recupera lo in-
vertido a un plazo de tres aflos y cuatro meses ya
que va a gastar pagando energia eléctrica se lo va
a gastar pagando en energia eléctrica lo va recu-
perar con esta tecnologia. En términos legales, el
Gobierno es el inico proveedor de energia eléctri-
ca, dando como resultado que se debe modificar
la ficha descriptiva del Reglamento para la Presta-
cién de Servicios de Electricidad para adicionar la
energia renovable como una nueva modalidad de
prestacion del servicio eléctrico.

Palabras clave: energia renovable, sistemas foto-
voltaicos, sistema eléctrico.

1. Introduccion

Existen en el Ecuador muchas com-
pafifas distantes de las lineas de
distribucién eléctrica, como por ejem-
plo las empresas camaroneras y bana-
neras, que buscan fuentes alternas para
proveerse del suministro eléctrico. En
ese contexto se busca una solucién por
medio de un sistema solar basado en
celdas fotovoltaicas que utilizan un re-
curso renovable como el sol como la
principal fuente del servicio eléctrico.

Considerando los problemas socia-
les del sector, tales como la apropia-
cion de bienes, robo de producto, entre
otros factores que ponen en riesgo la
estabilidad econdmica de las empresas
afectadas, se requiere tener seguridad
a través de cdmaras que ayuden a mo-
nitorear todos los movimientos y evi-
tar pérdidas de cualquier indole.

El presente trabajo incluye un estu-
dio técnico-econdmico y un andlisis re-

gulatorio para proveer de energia eléc-
trica con tecnologia solar fotovoltaica a
empresas productoras sin electrificacion.

El andlisis técnico propone un di-
seflo del sistema solar fotovoltaico que
suministre de energia eléctrica al siste-
ma de monitoreo basado en cdmaras IP.
En lo econdémico, se realiza un flujo de
caja para identificar todos los egresos
e ingresos y determinar la rentabilidad
del proyecto. En lo regulatorio, el Di-
rectorio de la Agencia de Regulacion y
Control de Electricidad (ARCONEL)
aprobé el 22 de octubre de 2018 una
nueva regulacion para viabilizar la mi-
cro-generacion fotovoltaica en el pais,
que permitird a los usuarios finales cu-
brir su demanda de energia eléctrica y
entregar el excedente al Sistema Na-
cional Interconectado (SNI).
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2. Métodos

Para llevar a cabo este andlisis se
comienza por una visita a la camaro-
nera donde no hay electrificacion y
que estd muy distante de las lineas de
distribucién eléctrica, ubicadas en la
parroquia Puerto Bolivar.

La economia de este lugar, basada
en el minifundio, estd orientada a la
actividad pesquera, asi como a la agri-
cultura de autoconsumo. En efecto, el
15,6% de la poblacion econémicamen-
te activa (PEA) de Puerto Bolivar esta
formada por pescadores y trabajadores
no cualificados, segin el dltimo censo
de 2010. Ademads, esta parroquia cuen-
ta con importantes recursos naturales
susceptibles de constituir la base de
un mayor dinamismo econdémico en la

zona (destacan los recursos hidricos,
que suponen un gran potencial de ge-
neracion de energia eléctrica).

Se realiz6 un andlisis del estado del
arte, para lo cual se buscaron articulos
de mediano y alto impacto sobre la te-
madtica y se escogieron por importan-
cia y pertinencia. Esta investigacion
exploratoria se consignd entre los afios
2010 y 2018. Entre estas investigacio-
nes, se reconoce el nivel de radiacion
solar en la zona analizada, el sistema
de video vigilancia y los sistemas de
fotovoltaicos.

A continuacion, se realiza un di-
seflo de un sistema de monitoreo con
cdmaras IP alimentado por energia re-
novable fotovoltaica.

3. Resultados

La plataforma para el monitoreo de
instalaciones fotovoltaicas aisladas en
la camaronera es la creacién y desarro-
llo de un centro de control solar para
mantener, operar y controlar las insta-
laciones fotovoltaicas, reduciendo sus
costes de operacion y evitando las in-
deseadas e inesperadas interrupciones
de la vigilancia en zonas aisladas.

3.1. Periodo operacional estimado
del proyecto

La vida util de los paneles solares
es de 25 afios, pero los contratos con
los clientes de conexién y soporte nos
permitirdn transformar nuestros servi-

cios hacia esta parte muy importante
de la operacidn.

3.2. Distribucion del sistema
Jfotovoltaico

El diagrama del sistema fotovoltai-
co propuesto se compone de paneles
solares, un controlador solar con POE,
bateria y toma de tierra de instalacion.
Lo que se afiade a la infraestructura es
la cdmara IP, el gabinete para la bateria,
soportes y un poste opcional (Figura 1).

e Panel solar. Elemento primordial
de la instalacion. Convierte la ener-
gfa del sol en energia eléctrica (co-
rriente continua). Estd formado por
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la unién de diversos paneles, para
dotar a la instalacion de la potencia
necesaria.

*  Controlador solar con POE. Com-
puesto por el regulado de cargar
y el inversor. Es el nexo de unién
entre los paneles solares y los ele-
mentos de consumo de instalacion.
Se encarga también de proteger a
los acumuladores ante sobrecargas.
Proporciona a su salida la tensién
continua para su instalaciéon. Aqui
también el inversor, realiza la con-

version de la corriente continua al-
terna [1].

Bateria. Solo presente en insta-
laciones auténomas. Proporciona
energia a la instalacion durante los
periodos sin suficiente luz solar o
sin suficiente luminosidad. Acumu-
la energfa para la instalacion [2].
Toma de tierra de la instalacion.
Asegura que no se produzca trans-
ferencia de falla a la red de distri-
bucioén.

Figura 1. Distribucion de los equipos e infraestructura

Fuente: los autores

3.3. Configuracion de controlador
solar POE Tristar

3.3.1. Selector 1: reservado
para uso futuro

El selector 1 debe quedar en la posi-
ci6n Off, tal como se muestraen laTabla 1.

Tabla 1. Modo de selector 1

Modo Selector 1
Carga solar Off (No)
Uso futuro On (Si)

Fuente: los autores
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3.3.2. Selectores 2 y 3:
voltaje del sistema

Tal como se indica en la Tabla 2,
hay cuatro configuraciones de voltaje
del sistema.

Tabla 2. Modo de selector 2y 3

delvg:ﬁfma Selector2 | Selector 3
Auto Off (No) Off (No)
12 Off (No) On (Si)
24 On (SN Off (No)
48 On (Si) On (Si)

Fuente: los autores

Se selecciond el voltaje de sistema
de 12 V para las cdmaras IP. La cali-

bracién Auto permite al Tristar MPPT
detectar automadticamente el voltaje del
sistema cuando arranca. Esta prueba se
realiza Unicamente en el arranque y el
voltaje del sistema no cambiard durante
el uso. Generalmente, es mejor seleccio-
nar un voltaje especifico. La deteccion
automdtica deberfa usarse solo cuando
el voltaje del sistema es desconocido o
pudiera cambiar periddicamente.

3.3.3. Selectores 4,5y 6:
calibracion de carga de bateria

En esta seleccion todas las cali-
braciones son para sistemas de 12 V
nominales y tipo de bateria. Es el tipo
mds comun asociado con la calibra-
cién de carga especificada (Tabla 3).

Tabla 3. Calibracion de carga de bateria

Calibraciones Etapas de Etapas de Etapa de Etapa de
de selectores Tipo de bateria absorciéon | carga flotante | ecualizacién intervalo
4-5-6 (voltios) (voltios) (voltios) (dias)
No-no-no Gel 14,00 13,70
no-no-si Sellada 14,15 13,70 14,40 28
no-si-no Sellada 14,30 13,70 14,60 28
no-si-si AGM vy electrolito liquido 14,40 13,70 15,10 28
no-no-si Electrolito liquido 14,60 13,50 15,30 28
sf-no-si Electrolito liquido 14,70 13,50 15,40 28
sf-si-no L-16 15,40 13,40 16,00 14
si-si-si Especial Especial Especial Especial Especial

Fuente: los autores

En la prueba de campo realizada

con la instalacién de sistema fotovol-
taico, los equipos de monitoreo y ges-

tién se conectaron bajo el diagrama de
distribucioén del proyecto (Figura 2).
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Figura 2. Diagrama de proteccion del proyecto

Fuente: los autores

Se realiz6 un disefio de un prototipo
previamente configurado. Esto implica
disponer de un correcto dimensiona-
miento, tanto para poder abastecer con
garantias la demanda energética que
se requiera como para acotar el coste

econdmico en la instalacién. Para los
célculos hemos detallado cinco pasos.
En el primer paso establecemos los
consumos bdasicos necesarios de ener-
gia para el funcionamiento de los equi-
pos [3] (Tabla 4).

Tabla 4. Parametros de consumo de energia

. - Potencia Horas Energia
Dispositivo o(w)c ?h) (Wr?)
Cémara IP tipo bala 37 24 888
NVR 8 C, HDD 12 24 288
Total 49 24 1,176

Fuente: los autores

Asi pues, si sumamos los diferen-
tes consumos parciales, obtenemos el
consumo total estimado para nuestro
proyecto, es decir: total consumos por
dia estimados (Cde) = 1 176 Wh/dia.

Aplicamos un rendimiento de la
instalaciéon del 75% para calcular la

energfa total necesaria (Ten) para
abastecer la demanda:

Ten = Cdel075 = 156830 Whidia (1)

El segundo paso es la radiacion solar
incidente. Se pueden utilizar tablas con
estimaciones ya existentes. Una buena
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fuente de estas estimaciones es la apli-
cacion de la pagina de la NASA (https://
power.larc.nasa.gov) que tiene una pla-
taforma on-line desde donde se pueden
obtener los datos de insolacion para todo
el mundo. Nuestra instalacién estd en
Puerto Bolivar, utilizando dicha la apli-
cacién obtenemos los siguientes valores:

e Latitud: -3°27°43” norte
* Longitud: -80°00°46” oeste

e Potencia nominal de la instalacién
solar fotovoltaica: 1 kWp

e Inclinacién de los médulos: 90 deg

e Orientacién de los médulos: 27 deg

El mes més desfavorable de radia-
cién es en julio, con 5,78 kWh/m?/dia.
De forma que dimensionaremos la ins-
talacién para las condiciones mensuales
mds desfavorables de insolacion y asi nos
aseguramos que cubriremos la demanda
durante todo el afo:

HSP = radiacion solar tablas/1 KkW/m? =518 HSP 2)

El tercer paso es el cdlculo de pane-
les solares (NM). Para las instalacio-

nes de uso diario utilizaremos la for-
mula de las ecuaciones (3) y (4):

NM = (energia necesaria)/(HSP*rendimiento de trabajo*potencia pico del modulo) (3)

El rendimiento de trabajo tiene en
cuenta pérdidas producidas por el posible

ensuciamiento y/o deterioro de los pane-
les fotovoltaicos (normalmente 0,7-0,8).

NMD = (1 568 30)/(5,78%0,8%180) = 1,88 = 2 )

Para disenar la capacidad de las
baterias de acumulacién, primero se
debe establecer la autonomia deseada

en caso de tener dias desfavorables sin
insolacién por abundante nubosidad:

(Energia necesaria*dias de autonomia)/(Voltaje*profundidad de descarga) 5)

(1 568,30%3)/(24*0,6) = 326,73 Ah (c100)

La potencia del convertidor de CC/
AC se debe elegir en funcién de la suma
de todas las potencias nominales de los
equipos consumidores multiplicado por

Potencia convertidor = 49%0,7 =343 W

Asi pues, con un convertidor de
100 W serfa suficiente para el ejemplo,

(6)

el coeficiente de simultaneidad de uso
de estos. (Normalmente valores que van
de 0,5-0,7). En nuestro caso la potencia
total estimada es de 49 W:

(N

siempre y cuando realmente utilice-
mos solo los aparatos contemplados
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inicialmente. Siempre podemos esta-
blecer una potencia mayor por si pun-
tualmente se utiliza algin otro electro-
doméstico de mayor consumo

3.4. Nivel de radiacion en EI Oro,
Puerto Bolivar

Un valor aproximado de la radia-
cion solar global en Ecuador es de 4
200 kWh/aio, muy superior al de Es-
paia, que es de 1 400 kWh/afio/m?. En
la parte peninsular, sin embargo, de
acuerdo a [4], se presentan variaciones
de mas de un 30% de unos lugares a
otros en el Ecuador continental, y de
mas del 40% si se comparan con las
islas Galdpagos.

La gran variedad de condiciones at-
mosféricas y topograficas del Ecuador
y el amplio rango de latitudes, desde
las Galdpagos hasta la Amazonia, ge-
nera una enorme diversidad de situa-
ciones de radiacién que obviamente
condicionan los cdlculos del tamafio
de una instalacién para que cubra una
determinada demanda. Para este ana-
lisis se ha escogido a la provincia de
El Oro, dado su enorme potencial de
radiacion solar de 2 100 Wh/m?/dia.

Se le denomina dimensionado o di-
seflo de un sistema solar fotovoltaico
a una serie de procesos de cdlculo que
logran optimizar el uso y la generacién
de la energia eléctrica de origen solar,

Considerando: la tasa de descuento
r = 7% como costo de oportunidad; la

realizando con un balance adecuado
entre ellas, desde los puntos de vista
técnico y econémico.

Las encuestas realizadas a la parro-
quia de Puerto Bolivar determinan que
solo una empresa provee el servicio de
sistemas fotovoltaicos en la zona. La
empresa en cuestion se denomina Acse-
rel. La tarifa promedio que cobran por
el vatio de panel solar es de 1,20 USD.

3.5. Costo total del proyecto

El costo de generacion fotovoltaica
depende de los costos de inversién del
equipamiento, los costos de operacion
y mantenimiento, la energia entregada
por los paneles y el factor de capacidad.
Como ejemplo se ha tomado un proceso
de contratacion a través de la plataforma
de compras publicas de 75 kWp. El cos-
to medio de importacion de los médulos
alcanzé a 1,11 USD/Wpy los inversores
a 0,32 USD/Wp. A esta cantidad se debe
sumar los componentes nacionales de
mano de obra, materiales de soporte de
los médulos, cableado y el equipamien-
to de proteccién necesarios para la ins-
talacion, que en conjunto alcanza a 0,27
USD/Wp (no se considera el costo del
terreno ni las baterfas). De esta manera,
el costo total de inversién para genera-
cién fotovoltaica es de 1,69 USD/Wp.
El costo de la energia puede ser calcula-
do aplicando la siguiente:

®)

vida util del sistema N = 20 afios; los
costos anuales de operacién y manteni-
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miento OM = 1% del costo total de la
inversion; la inversion inicial total Inv =
1 690 cUSD/kWp; el factor de capaci-
dad Cf=15%. De esta manera, el costo
de la energia producida por el sistema
fotovoltaico es de 13,42 cUSD/kWh.
Aplicando la misma expresién con el
factor de capacidad Cf = 20% para otro
lugar del Ecuador con altos niveles de
insolacion, el costo de la energfa alcan-
zaa 10,74 cUSD/kWh. Estos datos indi-
can que cada vez son mas competitivos
con relacion a la produccion de energia
hidroeléctrica y otras energfas renova-
bles o no convencionales. Dependiendo
del lugar geografico en el que se insta-
len los paneles solares fotovoltaicos, el

costo de produccién de la energia podria
variar entre los valores anotados. Se es-
tima que para el afio 2020 serd posible
que el costo de la energia solar fotovol-
taica se reduzca a tal punto de convertir-
se en una fuente energética competitiva
frente a las tecnologias convencionales.
Sin embargo deberdn adoptarse politi-
cas para evitar externalidades negativas
frente a otros tipos de energias renova-
bles no convencionales [5].

El costo total del proyecto es de 3
377,86 USD, el mismo que incluye:
sistema fotovoltaico, soporte, cdmara
y NVR. Se describen estos costos to-
tales del proyecto en la siguiente tabla:

Tabla 5. Costo total del proyecto

Cantidad Concepto total por operacion y mantenimiento Costo (USD)
1 Soporte para poste, cajas, abrazaderas y accesorios menores 1125
Sistema fotovoltaico para una camara formado por dos paneles
1 . 1642,86
solares controlador de carga y baterias
1 Cémara IP y NVR 610
Total 3377,86

Fuente: los autores

3.6. Evaluacion financiera

Mediante la comparacién de dos
