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Prologo

Las Jornadas de Ciencia y Tecnologia 2022 organizadas por la Facultad Regional San Francisco de la
Universidad Tecnolédgica Nacional buscan, a través de la presentacion de investigaciones en marcha y
de conferencias seleccionadas, estrechar lazos entre los distintos grupos de investigacion de esta y otras
Facultades que estén relacionados con diferentes carreras, entre otras, ingenieria Quimica, Industrial,
en Sistemas de informacién, Electromecdanica, Electréonica, otras ingenierias y la Licenciatura en
Administracion Rural.

En este sentido, se propone la comunicacion y el intercambio de experiencias entre areas altamente
especializadas, que permitan resolver problemas y generar nuevas alternativas tecnoldgicas a partir
de enfoques interdisciplinarios. Adema4s, las Jornadas tienen como objetivo propiciar el contacto en-
tre los distintos grupos anteriormente mencionados y la industria, con la difusién de los adelantos
cientificos y tecnoldgicos producidos en el mundo y la discusion de las investigaciones desarrolladas
en Argentina. En las Jornadas de Ciencia y Tecnologia 2022, se desarrollaron conferencias plenarias
de expertos que abarcaron diversos topicos sobre una amplia gama de disciplinas de interés para la
tecnologia y los procesos industriales.

Estas Jornadas, que se vienen desarrollando desde 2002, constituyen un espacio de abordaje de con-
tenidos de ciencia y tecnologia para estudiantes, docentes e investigadores de la Facultad en una visién
conjunta e integrada con la industria. En la edicién 2022, se llevaron a cabo de manera presencial y con
algunas actividades en modalidad hibrida.

En esta edicidn, los trabajos de investigacion se presentaron en formato de trabajo completo con re-
ferato y su compilado resulta en un libro digital que cumple con las normativas de AJEA y que cuenta
con DOI e ISBN.

The 2022 Science and Technology Conference (Jornadas de Ciencia y Tecnologia 2022) organized by the San Francisco
Regional Faculty of the National Technological University (Universidad Tecnoldgica Nacional) is aimed at presenting ongoing
research works and offering selected dissertations. This is intended to strengthen links among different RED groups in this
Faculty and others which are related to Chemical, Industrial, Information Systems, Electromechanics, Electronics and other
Engineering careers, as well as to the Licentiate degree in Rural Administration.

In this regard, a point is made of the communication and interchange of experiences among highly specialized teams, which
can help in the resolution of problems and the generation of new technological alternatives based on interdisciplinary approa-
ches. Moreover, this Conference is focused on fostering the contact between the different aforementioned R&D groups and the
industry, spreading worldwide scientific and technological advances, and generating discussions on research works developed
in Argentina. In the 2022 edition of our Science and Technology Conference, open dissertations were carried out by experts
dealing with different fields related to a broad range of disciplines of interest for technology and industrial processes.

This Conference, which has been organized since 2022, provides the right setting to address science and technology contents
for students, professors and researchers in the Faculty, following a joint industry-integrated vision. In this 2022 edition, the
main focus was on face-to face interaction, still with some of the activities being carried out with hybrid virtual and in-person
dissertations.

The research works for this edition were uploaded in peer-reviewed full-text format and their compilation was used to gene-
rate Proceedings following AJEA journal criteria, with a doi number and an ISBN number
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Palabras del Secretario de Ciencia y Tecnologia Facultad Regional San Francisco
San Francisco (provincia de Cérdoba), octubre de 2022
iBienvenidos a esta edicién 2022 de las Jornadas de Ciencia y Tecnologia de la UTN Facultad Regional San Francisco!

Es un gusto haber sido anfitriones en este evento para tantos autores de trabajos y visitantes provenientes de otras
Facultades de UTN, de otras universidades y de diferentes organizaciones y empresas locales y de la region. De la
misma manera, recibimos en modalidad hibrida a diez disertantes de diversas extracciones que compartieron su ex-
periencia y vision sobre la evolucion de la tecnologia en diversas disciplinas. Ademas de los mas de 180 asistentes que
pudieron apreciar los posteres de todos los trabajos en la presencialidad, otros 340 espectadores pudieron acceder
sincrénicamente a las disertaciones por nuestro canal de YouTube, donde quedaron disponibles a posteriori.

Respecto del perfil de estas disertaciones en su conjunto, incluido su toque de internacionalizacién, creemos que
reflejaron la consigna de diversificar y horizontalizar al maximo las temdticas presentadas, a fin de que resultaran de
interés transversal para los asistentes de cualquier carrera de ingenieria, e inclusive de muchas otras carreras. Esta
fue justamente una intencién explicita en la organizacién de esta nueva edicion de las Jornadas: mostrar de cudntas
maneras los graduados de diferentes disciplinas de ingenieria pueden colaborar entre si y con referentes de otras
profesiones para resolver problemas concretos del entramado socioproductivo. Desde planificacién urbanistica has-
ta procesos de innovacién, desde el desarrollo de materiales hasta ingenieria inversa, desde la generacién susten-
table de energia hasta la seguridad informdtica y mucho mas, todas las disertaciones atravesaron numerosas capas
disciplinares y captaron el interés de un publico muy variado en sus intereses. Estamos convencidos de que esto
contribuye activamente a impulsar en nuestra Facultad y en nuestro medio regional un espiritu colaborativo donde
lo multidisciplinario no sea un “saber hacer de todo”, sino un “aprender a bajar la guardia” en el trabajo conjunto con
colegas de otras profesiones.

En cuanto a los més de setenta trabajos recibidos, es muy valioso destacar una realidad muy interesante que se vie-
ne acrecentando en las ultimas ediciones: entre los coautores, hubo una gran proporcién de estudiantes avanzados
de grado, estudiantes de posgrado y graduados recientes de cada casa de estudio. Esto significa un impulso renovado
en los trabajos cientificos y tecnoldgicos aplicados a la ingenieria desde la perspectiva de las nuevas generaciones.
También asegura que el esfuerzo que se hace hoy en este y tantos otros eventos de I+D en nuestro pais contribuye
a la formacién de estos noveles investigadores, en diferentes etapas de buisqueda de su vocacién con estilo propio
en el ambito de las ciencias aplicadas. Participando en este tipo de eventos como coautores, estos investigadores en
crecimiento van sistematizando su interés por ordenar y publicar los resultados de sus investigaciones en desarrollo,
con una fuerte opcion por el acceso abierto a la informacion por parte del pablico.

No quiero dejar pasar la oportunidad de agradecer a los Departamentos de carrera por su aporte y coordinacion
a la hora de programar las disertaciones; a los miembros del Consejo Asesor de Ciencia y Tecnologia de la Facultad
por su actuacién como miembros principales del Comité Cientifico; y especialmente a las no docentes y becarias del
area, quienes conformaron un equipo de trabajo sélido entre siy con el personal no docente de muchas otras dreas
clave de la Facultad, como Vinculacién Tecnolégica, TIC, Prensa y Extension Universitaria.

Es un privilegio para este equipo de trabajo haber sido participes de este evento. Aun con veinte afios de Jornadas
de este tipo en la Facultad; aun con la adopcidn consciente de una modalidad hibrida luego de dos afios de virtuali-
dad forzosa; aun con el lanzamiento confiado de esta publicacién con la experiencia de haberla generado ya desde la
edicién anterior: siempre es un evento nuevo para la Facultad, siempre es una apuesta renovada por el desarrollo y
el crecimiento de la ciencia y la tecnologia en ingenieria para nuestra region.

Dr. Diego M. Ferreyra
Secretario de Ciencia y Tecnologia
UTN Facultad Regional San Francisco
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Cronograma de actividades de las Jornadas

Mo,
. JORNADAS Ty

DE CIENCIAY TECNOLOGIA E ‘

CRONOGRAMA
DIA1 / MERCOLES 26 OCTUBRE \

17:00 - 17:50 hs Ciudades Sostenibles, Saludables, Inclusivas
Dr. Arqg. Esteban de Manuel Jerez

/,

18:00 - 18:45 hs | Delitos Informaticos y Cibercrimen en Argentina
Abog. Marcelo Temperini

18:45 -19:30 hs | Pericias Informaticas y Evidencia Digital
AUS. Maximiliano Macedo

19:40 - 20:25 hs | Tecnologias XR/AI en Industria
Sergio Emanuel Cusmai

20.30 - 21:15 hs | Generacion de energia eléctrica a partir de residuos
organicos sistema biodigestor - celda de combustible
Ing. Hugo Zurlo

CRONOGRAMA \\%
DIA 2 JUEVES 27 OCTUBRE :
17:00 - 17:45 hs “Ingenieria Inversa como Método de Desarrollo de Productos”
Ing. Leonardo Arietti e Ing. Victor Marelli

18:00 - 18:45 hs | Los Poliuretanos y sus Numerosas Aplicaciones:

;A qué se debe su Gran Versatilidad?
Dra. Mara Lis Polo

19:00 -20:00 hs Ciencia, impacto e innovacion colaborativa
Lic. Juan Pablo Luna

20:00 - 20:45 hs | CEOP Como Diagnéstico Predictivo en Equipos Eletrénicos y
Procesos Automatizados (Calidad de Energia Orientada a Proceso CEOP)
Ing. Guillermo Aglietto

CHARLAS PRESENCIALES / TRANSMISION POR CANAL DE YOUTUBE

EDIFICIO 4TO. NIVEL UTN SAN FRANCISCO
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Ciudades Sostenibles, Saludables, Inclusivas

Dr. Arg. Esteban de Manuel Jeréz*

Resumen de la exposicidn: Retos a los que se enfrentan nuestras ciudades en medio de la crisis global (climatica,
energética, alimentaria y de pérdida de biodiversidad) y las oportunidades que ello presenta para avanzar hacia
ciudades mas habitables, saludables y resilientes. Presentaré modelos de buenas practicas de transicion ecolégica a
escala urbana que pueden desarrollarse en el marco de la Agenda Urbana.

*Dr. Arquitecto y Profesor Titular del Departamento de Expresion Grafica Arquitecténica de la Universidad de Sevilla, director de la
revista cientifica Habitat y Sociedad, director del Master de Gestion Social del Habitat (2008-2011), director del Experto en Gestidon
Social del Habitat y Disefio Participativo (2015-), y del Experto en Agenda Urbana, Gestién Integrada y Participativa (2022).

Fue promotor y coordinador de la ONG Arquitectura y Compromiso Social, miembro activo de Universidad y Compromiso Social,
de la Red Arquitectura Social y del programa CYTED Vivienda de Interés Social. Fundé en 2007 el grupo de cooperacién Habitat y
Desarrollo. Es promotor de los Congresos Arcadia de Arquitectura y Cooperacion al Desarrollo.

Ha obtenido el Premio a la excelencia docente 1997/1998 y 2002-03, el Premio a la innovacion educativa de la Universidad de
Sevilla 1999/2000 y premio a las Mejores Practicas para mejorar el entorno de vida en el concurso internacional ONU-HABITAT
Dubai 2017.

Ha participado y participa en los proyectos de investigacion internacionales, del programa CYTED “MEJORHABITAT” (2003-07) y
DESBORDES URBANOS (2012-16).

Actualmente dirige el proyecto de investigacion Reto demografico y vivienda. El papel de la vivienda en las estrategias de
revitalizacion demografica en el medio rural andaluz. (Proyecto REVIVE) (US.20-02), subvencionado por la Consejeria de Fomento y
Vivienda y es Investigador Principal en el proyecto europeo CO-HOPE de Habitat colaborativo (2022-2025).
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Delitos Informaticos y Cibercrimen en Argentina

Abog. Marcelo Temperini*

Resumen de la Exposicidn: Repaso sobre la normativa vigente en Argentina en materia de delitos informaticos, abor-
dando sus diferencias con el cibercrimen y sus principales caracteristicas y desafios que presentan para su investiga-
cién y persecucion por parte de las fuerzas de seguridad.

*Abogado (UNL) con el 3er mejor promedio de la carrera de Abogacia.

Especializado en Derecho Informatico (UNRN) y Especializado en Ciberdelincuencia (UIC - Universidad Internacional de Catalunya
- Barcelona - Espafia).

Doctorando en Derecho (UNL) dedicado a la investigacion de Delitos Informaticos, Cibercrimen y Evidencia Digital.

Perito Informatico Forense certificado (CPCl Argentina); con experiencia en causas (penales, laborales y civiles). Técnico Analista de
Seguridad y Vulnerabilidad de Redes (CISCO) y Técnico Eléctrico (UNL)

CEO en AsegurarTe - Consultora en Seguridad de la Informacién (13 afios de experiencia) y Cofundador en ODILA: Observatorio
de Delitos Informaticos de Latinoamérica.

Capacitador y asesor durante mas de 5 afios en el Ministerio Publico de la Acusaciéon de la Provincia de Santa Fe, en materia de
Investigacion, Buenas Practicas en identificacion, recoleccién y preservacién de prueba informatica.

Capacitadory asesor en distintas fuerzas de seguridad federales y provinciales de Argentina, en materia de investigacion del delito
a través de nuevas tecnologias y recoleccion de evidencia digital.

Autor de mas de 40 publicaciones académicas y cientificas relacionadas a la investigaciéon de delitos informaticos, cibercrimen,
evidencia digital y datos personales. Es conferencista en numerosos congresos y jornadas nacionales e internacionales.

Autor de Proyectos de Ley en el Senado de la Nacién Argentina para la tipificacién de delitos informaticos como la Captacion
llegitima de Datos Confidenciales (phishing) y Suplantacién de Identidad Digital

Conferencista en numerosos congresos y jornadas nacionales e internacionales.
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Pericias Informaticas y Evidencia Digital

AUS. Maximiliano Macedo*

Resumen de la exposicién:Desarrollara las caracteristicas principales de la evidencia digital y sus principios técnicos,
exhibiendo los diferentes pasos de la informatica forense para abordar su identificacion, adquisicion, preservacion,
analisis y presentacion.

*Capacitador y asesor durante mas de 5 afios en el Ministerio Publico de la Acusacion de la Provincia de Santa Fe, en materia de
Investigacion, Buenas Practicas en identificacion, recoleccién y preservacién de prueba informatica.

Capacitadory asesor en distintas fuerzas de seguridad federales y provinciales de Argentina, en materia de investigacion del delito
a través de nuevas tecnologias y recoleccién de evidencia digital.

Capacitador y asesor en buenas practicas de recoleccién y adquisicién de Evidencia Digital en los Colegios de Escribanos de
distintas jurisdicciones (Santa Fe, Mendoza, Chaco, Misiones, entre otros).

Autor de publicaciones académicas y cientificas relacionadas a técnicas de investigacion de delitos informaticos, cibercrimen y
evidencia digital.

Es conferencista en numerosos congresos y jornadas nacionales e internacionales.
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Tecnologias XR/Al en Industria

Sergio Emanuel Cusmai*

Resumen de la exposicion: En esta presentacion se muestran descubrimientos de aplicaciéon de XR en la industria en
general, los avances de los proximos afios y ejemplos reales.

*CEO de Aipha INC (USA) XR+Al para ayudar a las personas a interactuar con objetos, CEO de Cognitive SA (ARG) Inteligencia
Artificial conversacional, CEO de Bstriker (Holanda) Testing automatizado de Software, CEO de Nimbuzz (Holanda) Comunicador e
integrador de redes sociales, Director de QAustral SA (ARG) Servicios de Calidad de Software, Formacién de Negocios en Harvard
e IA en California.
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Generacion de Energia Eléctrica a partir de
Residuos Organicos Sistema Biodigestor - Celda
de Combustible

Ing. Hugo Zurlo*

Resumen de la exposicién: El Campus Resistencia de la UNNE cuenta con un comedor universitario que sirve unos
1500 platos por dia, produciendo una cantidad significativa de residuos organicos.

Estos residuos pueden valorizarse energéticamente por descomposicion anaerébica produciendo biogas que puede
ser aprovechado para generar energia eléctrica mediante celdas de combustible de 6xido sélido (SOFC - Solid Oxide
Fuel Cell).

Este proceso produce también agua caliente que puede ser utilizada en el mismo comedor mejorando la eficiencia
del sistema.

*Ingeniero Electromecanico, graduado en la Facultad Regional Resistencia de la UTN.

Inicio de la actividad de Investigacion en 1990 con una beca de posgrado en aprovechamiento de la energia solar en aplicaciones
agroindustriales (secado solar).

Codireccion y direccién de proyectos de investigacién homologados como Docente-Investigador con Categoria IV, otorgada por la
Secretaria de Politicas Universitarias del Ministerio de Educacién de la Nacién, y con Categoria “C” otorgada por la UTN.
Desempefio de diversas funciones de gestion entre las que se destaca la de secretario Administrativo de la Facultad de Arquitectura
y Urbanismo de la UNNE durante el periodo 2012 - 2016.

Desempefio de cargos de representacion varios como integrante del Consejo de Administraciéon en cooperativas de producciony
otros entre los que se destaca la designacién como Consultor de la Provincia Autbnoma de Trento (Italia) para la Argentina.
Desempefio como Administrador Energético del Campus Resistencia de la Universidad Nacional del Nordeste con dependencia
directa del Rectorado de la Universidad.

Referente de la Facultad de Arquitectura de la UNNE para el acuerdo de internacionalizacién con la Universidad La Sapienza de
Romay el Politécnico de Milan (ltalia).
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Ingenieria Inversa como Método de Desarrollo de
Productos

Ing. Leonardo Arietti*
Ing. Victor Marelli**

Resumen de la exposicidn: La presentacion intenta dar una perspectiva general al concepto “Ingenieria Inversa”
como un método valido para el desarrollo de productos. La misma aborda inicialmente el concepto de ingenieria
inversa, desde la antigliedad hasta los dias actuales ilustrando algunos ejemplos icénicos de la historia. Luego se pre-
sentan las tecnologias histéricamente tradicionales para aplicar el método y el estado actual de las nuevas tecnolo-
gias, enfocando especial atencion al escaneo 3D. Por ultimo, se presenta un caso practico desarrollado en el entorno
del grupo GIMA relacionado con la tematica

*Ingeniero Mecanico. UTN-FRSF, Master “Produccién e Ingenieria integradas por ordenador”. UPC Barcelona, Profesor Asociado
en asignatura Ingenieria Mecanica Il, Director “Area disefio” grupo UTN GIMA (Grupo Ingenieria Mecanica Aplicada), Actualmente
consejero directivo docente por el departamento mecanica.

**|ngeniero Mecanico. UTN-FRSF, JTP en asignatura Disefio Mecanico, Profesor adjunto de Tecnologia de Fabricacién - Tecnicatura
Superior en Mecatrénica, Miembro grupo UTN GIMA (Grupo Ingenieria Mecanica Aplicada).
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Los Poliuretanos y sus Numerosas Aplicaciones:
;A qué se debe su Gran Versatilidad?

Dra. Mara Lis Polo*

Resumen de la exposicion: Los poliuretanos son una familia de polimeros muy versatil, que pueden ser utilizados en
numerosas aplicaciones, desde espumas rigidas o flexibles, hasta fibras, adhesivos, recubrimientos, sellantes y elas-
tébmeros termoplasticos. Asi, son empleados en diferentes industrias, tales como la automotriz, de la construccién, del
calzado, de electronica, de mobiliario, de packaging, entre otras. El comun denominador de esta familia de polimeros
es el grupo uretano, presente en la estructura quimica de todos sus integrantes, lo que permite emplear una amplia
gama de materias primas y aditivos en su proceso productivo. Por este motivo, y en conjunto con la gran flexibilidad
en la composicién quimica de los reactivos y en los procesos de sintesis, es posible modificar las propiedades estruc-
turales y morfoldgicas de estos polimeros, obteniéndose asi un amplio rango de propiedades térmicas y mecanicas,
las cuales determinan el uso final de estos materiales.

*Ingeniera Quimicay Doctora en Ingenieria Quimica por la Facultad de Ingenieria Quimica (FIQ) de la Universidad Nacional del Litoral
(UNL). En la actualidad se desempefia como docente en las catedras de Disefio y Operaciones del Procesamiento de Polimeros,
Disefio y Operaciones del Procesamiento de Ceramicos, y Disefio, Seleccién y Simulacién de Materiales, correspondientes a las
carreras de Ingenieriay Licenciatura en Materiales. Su area de investigacion esta relacionada con la sintesis, modelado matematico,
y caracterizacién de poliuretanos termoplasticos, y la obtencién de precursores biobasados y de materiales compuestos. Ademas,
se desempefia como coordinadora del area de Cultura Cientifica de dicha casa de estudio.
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Ciencia, Impacto e Innovacién Colaborativa

Lic. Juan Pablo Luna*

Resumen de la exposicién: El paradigma de innovacion abierta aporta herramientas para optimizar el impacto social,
ambiental y econdmico positivo, de los desarrollos cientifico tecnoldgicos en articulacién con el sistema productivo, el
ambito publico y el tercer sector, para dar respuesta a los desafios que enfrentamos como humanidad. En la presen-
tacién analizaremos diversas alternativas y experiencias impulsadas a nivel local y regional.

*Lic. en Humanidades y Ciencias Sociales. Se especializé en innovacién y desarrollo emprendedor. Se desempefié en diversos
cargos de planificacion estratégica participativa en Patagonia, fue Gerente de la Incubadora de Empresas de Esquel y Gerente
de Financiamiento de CORFO Chubut. Es docente universitario, coautor del libro ‘Incremental, una visita guiada al mundo
emprendedor’. Se desempefié como director general de Inversiones en el Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Industriay Comercio
de Chubut. Actualmente es vinculador tecnolégico en CONICET (CCT CONICET-CENPAT), y asesora en el disefio e implementacion
de politicas publicas para el desarrollo empresarial y la competitividad en la Subsecretaria de Economia del Conocimiento y en la
Subsecretaria de Emprendedores del Ministerio de Desarrollo Productivo de la Nacion.
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CEOP como Diagndstico Predictivo en Equipos
Electronicos y Procesos Automatizados (Calidad
de Energia Orientada a Proceso CEOP)

Ing. Guillermo Aglietto*

Resumen de la exposicidn: Describiremos en 20 minutos el protocolo CEOP, y como a traves de Calidad de Energia
Orientada a Proceso podemos diagnosticar fallas y eventos en cada equipo de Proceso y predecir eventos futuros.
Ejemplo practicos y didacticos para lograr la mayor aplicabilidad al mundo industrial PyME y MicroPyME: caso indus-
tria alimenticia (mejora de sensibilidad en detector de metales y aumento de la productividad en linea de llenado) y
una metalmecanica (maquina de corte LASER/Banco de Capacitores).

*Ingeniero especialista en Energia y Certificador de Indicadores Energéticos para la Asociacion de Ingenieros en Energia de
Estados Unidos. Dirige el area de energia de la empresa Aglietto Ingenieria SRL y es Chief Technical de Media para SineTamer USA.
Actualmente es docente en UTN y dicta un mdédulo en el postgrado de Eficiencia Energética en la Universidad Nacional de Rafaela
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Resumen

En el presente trabajo se presenta el desarrollo de un aerogenerador tripala de imanes permanentes. Se presenta el
disefio y fabricacion de los alabes y del sistema embebido de control basado en un algoritmo de seguimiento del
punto de maxima potencia. Se plantea la medicién de la velocidad de rotacién del alabe empleando dos métodos de
sensado distintos.

Palabras clave: Aerogenerador Tripala. Seguimiento de Maxima Potencia. RTOS. Imanes permanentes.

Abstract

In the present work, the development of a three-blade permanent magnet wind turbine is presented. The design
and manufacture of the blades and the design and manufacture of the Embedded Control System based on a
maximum power point tracking algorithm are presented. The measurement of rotation velocity is proposed using
two different sensing methods.

Keywords: Three blade wind turbine. Maximum Power Tracking. RTOS. Permanent magnets.

Introduccion

El presente trabajo tiene como fin disefiar un sistema que permita el acceso a la energia eléctrica, a distintos
sectores, principalmente viviendas ubicadas en ambitos rurales y por otro lado, minimizar los efectos que se
producen sobre el medio ambiente, calentamiento global y/o contaminacién, debido al uso de combustibles fésiles.
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Para cumplir con estos objetivos, este trabajo apunta al disefo y la construccién de un aerogenerador tripala
horizontal, de baja potencia, con imanes permanentes, que emplea alabes obtenidos de un material tubular.
Finalmente, para tener una mayor eficiencia del equipo se desarrolla un sistema embebido que utiliza un algoritmo
de seguimiento del punto de méaxima potencia. [1][2][3]

Desarrollo
Perfil aerodinamico de un alabe

Los alabes de los aerogeneradores se disefian siguiendo perfiles aerodindmicos de forma que las fuerzas de
sustentaciéon y de arrastre sean las adecuadas para que, por una parte, se optimice la extraccién de energia del viento
y, por otra, se facilite la regulacién y el control de la turbina eélica. Se define en una pala de un aerogenerador sus
dos bordes: el de ataque sobre el que incide el viento y el de fuga por el que abandona el flujo de aire luego del
contacto con el dlabe. En la figura 1 se muestra la seccién o perfil aerodinamico de un alabe, el que se obtiene de la
interseccidn con un plano perpendicular al eje longitudinal de éste.
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Figura 1: Perfil aerodindmico de un alabe

Potencia edlica disponible
Para determinar las caracteristicas de los alabes [4][5][6], es necesario establecer las distintas condiciones de
disefio. Una masa de aire (m), con velocidad (v), posee una energia cinética (Ec) dada por:

E - = 2
= *m x v
¢ 2

El caudal maésico de aire (1), de densidad (p), que fluye con velocidad (v), a través de una superficie de drea (4)
perpendicular a la direccién del flujo, es:

m=p*xAxv
La potencia disponible Pd del caudal de aire que atraviesa dicha seccion es:

Pg==smx*v2=—xp*xA*xv3
= =
i mx* v p v

La potencia edlica disponible es proporcional a la densidad del aire, al area expuesta perpendicularmente al flujo
del viento y al cubo de su velocidad, siendo la méxima energia que se puede extraer del viento un 59% del maximo
disponible, segtin la ley de Betz.

Adicionalmente hay pérdidas mecanicas y/o aerodindmicas, y teniendo en cuenta el rendimiento del generador
eléctrico, so6lo se puede aprovechar entre el 45% y el 50% de la energia edlica disponible.

Velocidad especifica de la turbina (TSR)
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Si el rotor de la turbina gira muy lentamente, la mayor parte del viento pasa sin perturbaciones entre los alabes,
habiendo poca extraccién de potencia. Por otro lado, si el rotor gira demasiado rapido, los dlabes rotantes actiian
como una pared frente al viento obstruyendo el flujo de aire, de nuevo reduciendo la extraccién de potencia. Por
esta razdn las turbinas de viento deben operar a su velocidad especifica 6ptima para la cual fueron disefiadas, y asi
extraer la mayor cantidad de potencia del flujo de viento.

Lavelocidad especifica de la turbina es la relacién entre la velocidad tangencial de la punta del dlabe y la velocidad
del viento.

En donde

Ldel ta del rot V= Velocidad del viento [m/s]

. *

TSR=1= ver.de ‘apun 0_l grrotor _ v _@rr v=wr = Velocidad de la punta del rotor [m/s]
vel.del viento %4 %4 .

r = Radio del rotor [m]

w = 2nf = Velocidad angular [rad/seg]

Para turbinas de viento con tres alabes, el valor 6ptimo de la velocidad especifica de la turbina es alrededor de 7,
magnitud que se utiliza para realizar las simulaciones y se emplea también en el software de disefio. Una
consideracion a tener en cuenta es que a mayores valores de TSR, se requieren alabes mas resistentes debido a las
elevadas fuerzas centrifugas.

Disefio y fabricacién de los alabes

Para el disefio de los dlabes se hace uso de un script de MATLAB [7], en el cual se ingresan los parametros
geométricos del tubo, tales como el espesor, la longitud, el didmetro; y la cantidad de secciones en las cuales se
subdivide el tubo y como salida se obtiene una tabla con los parametros que permitirain posteriormente la
fabricacion de los mismos.

Figura 2: Tubo con 4dlabes marcados - Alabes procesadas

Al finalizar el marcado de las estaciones, se procedi6 al corte del tubo y posteriormente al ajuste de los pesos,
buscando simetria en este aspecto. Se trabajé para obtener el borde de ataque redondeado, y el borde de salida
achaflanado segun datos geométricos. Es posible verificar los datos del disefio usando la aplicaciéon JavaFoil. [8]

Material de los alabes
En virtud de las experiencias realizadas, se concluye que el material adecuado para los alabes es el aluminio, y
para este trabajo se opt6 por usar un tubo TR-001 de la firma MDT, con dimensiones: largo: 597mm, didmetro
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externo: 152,4 mm, diametro interno: 149 mm, espesor: 1,7 mm, y peso métrico: 2,174 kg/m. Con este material se
obtuvieron tres dlabes de 430gr aproximadamente.

Sistema embebido de control

En la figura 3 se presenta la respuesta temporal que debe seguir el algoritmo de seguimiento de maxima potencia.
El algoritmo requiere conocer en todo momento la velocidad de rotacion de los dlabes. Y en base a este pardmetro
aumentar la carga relativa del sistema, que resulta de modificar el ciclo de trabajo de la sefial que excita la fuente
BUCK. Se dice que el algoritmo utiliza la técnica de perturbar y observar, para conseguir llevar la velocidad de la
maquina a la 6ptima definida.

.
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Figura 3. Algoritmo de Seguimiento de Maxima Potencia

Se presenta en la Figura 4, un diagrama en bloques del sistema completo, con énfasis en el sistema embebido de
control. El CPU estd basado en un microcontrolador STM32F103, en el que se ejecuta sobre una topologia RTOS, el
algoritmo de seguimiento de maxima potencia, el cual requiere conocer la velocidad de rotacion de la turbina en
todo momento.

Generador EE'RQCMC&GO'
Trifasico

Sensor de :
Velocidad 4 1 ;
Microcontrolador

Fuente Buck

Sensor de
Tension

Bus de comunicacién serie

Figura 4. Sistema embebido de control

Medicién de la velocidad de rotacion

Para determinar la velocidad de rotacion, se utilizé en una primera instancia un sensor reflectivo CNY70, que,
mediante marcas de pintura blanca sobre el eje del alternador, entregaba una sefial pulsante proporcional. Si bien
el método es efectivo, se decidié evaluar la medicién del cruce por cero de la sefial de tensién. En este método
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alternativo, se detecta el cruce por cero de una de las fases del alternador. La sefial alterna se transforma en pulsos
mediante un circuito schmitt trigger, de cuya salida el microcontrolador obtiene la velocidad de rotacién.

Obtencion de la velocidad del viento

En virtud de que se conoce la velocidad relativa 6ptima y la velocidad de punta del alabe, se puede calcular la
velocidad del viento, dato necesario para que el sistema de control permita el arranque y también el frenado de la
maquina. Para determinar la velocidad relativa de los dlabes, se monté un anemdmetro de cazoletas solidario al
sistema general a solo efecto de caracterizar la turbina disefiada y construida. El anemdémetro utilizado fue
construido con cazoletas impresas en 3D, y un sensor magnético asociado al eje de las mismas, con el fin de obtener
un pulso digital por cada vuelta de estas. Para conocer la curva de respuesta del equipo disefiado, se obtuvo la
relacion pulsos versus velocidad del viento usando un anemémetro PROVA AVM-01.

Ensayos de laboratorio

Para validar la funcionalidad del sistema embebido de control, se hizo uso de un motor trifasico acoplado
directamente al eje del alternador. La velocidad de giro del alternador se establecié mediante un variador de
velocidad, siguiendo un protocolo de ensayo disefiado para emular diversas condiciones a la que podria estar
sometida la maquina edlica.

Con este sistema de prueba, fue posible caracterizar el alternador, obteniendo las curvas de tensién de salida
(Vout) vs RPM y de resistencia interna (Rin) vs RPM.

Adicionalmente se verificd que el sistema embebido de control pudiera seguir el punto de maxima potencia
modificando la sefial PWM de control de la fuente buck. Ademas, se comprobé el arranque y frenado de la maquina
cuando se alcanzaban los valores extremos de velocidad de rotacion de la misma.

o
20

0 500 1000 1500 2000
RPM

Figura 5 - Banco de Ensayos - Vout (azul) y Rin (roja) en funcién de RPM

Conclusiones

En el presente trabajo se muestra el grado de avance del proyecto, en donde fue posible el disefio y fabricacion
del aerogenerador tripala de imanes permanentes. En paralelo se disenié y desarrolld el sistema embebido de
control, basado en el microcontrolador STM32F103, utilizando freeRTOS. Se evaluaron dos alternativas para el
sensado de la velocidad de giro y se fabricé el sistema para medicién de la velocidad del viento mediante un
anemodmetro de cazoletas.

Todas las variables son adquiridas por el sistema embebido de control y ademas enviadas mediante un enlace
Wireless a una PC, en donde se ejecuta una aplicacién basada en LabView, figura 6, en la cual se pueden visualizar
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en tiempo real, velocidad del aerogenerador y velocidad del viento, la corriente y tension de carga, todos parametros
necesarios para validar las condiciones de disefio.

TEMPERATURA DEL BOBINADO CORRIENTE DE CARGA
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Figura 6 - Aplicacién en LabView para visualizar variables del sistema

La etapa del proyecto que sigue es la puesta en servicio del sistema para su validacién en campo, para lo cual se
tiene previsto montar el sistema completo en el edificio central de la Facultad Regional Cérdoba de la Universidad
Tecnoldgica Nacional.
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Resumen

En el presente trabajo se evalla la factibilidad técnica y econdmica, en el marco del programa ERA, de la implementacion de un
sistema de generacién hibrida con almacenamiento de energia en baterias de 16n-Litio y Plomo-acido. El objetivo es estimar los
potenciales ahorros econémicos para un usuario residencial y la estrategia de funcionamiento dptimo del sistema. Para el estudio
se selecciona como referencia la ciudad de Santa Fe, se modela el perfil de carga de un distribuidor estandar a partir de consumos
de energia tipicos de usuarios residenciales y se establece el cuadro de indisponibilidad anual, con discriminacién horaria y
estacional de los eventos que causan corte de suministro. Luego, a partir se simulaciones basadas en la optimizacion del costo
nivelado de la energia, se dimensiona el sistema hibrido para diferentes niveles del precio de la energia. En ultima instancia, se
realiza un andlisis de sensibilidad en base a cambios en el costo de inversion de las baterias y en el tiempo promedio de
indisponibilidad de la red. Los resultados demuestran que los ahorros econémicos no justifican la implementacién del sistema de
generacion hibrida con almacenamiento de energia.

Palabras clave: Costo nivelado de la energia; Fotovoltaico; Generacién hibrida; Indisponibilidad.

Abstract

In the present work, the technical and economic feasibility of the implementation of a hybrid generation system with energy
storage in Lithium-lon and Lead-acid batteries is evaluated, within the framework of the ERA program. The objective is to
estimate the potential economic savings for a residential user and the optimal operation strategy of the system. For the study, the
city of Santa Fe is selected as reference, the load profile of a standard distributor is modeled based on typical energy consumption
of residential users and the annual unavailability table is established, with hourly and seasonal discrimination of the events causing
power outage. Then, with simulations based on the optimization of the levelized cost of energy, the hybrid system is dimensioned
for different levels of the price of energy. Ultimately, a sensitivity analysis is performed based on changes in the investment cost
of the batteries and in the average time of network unavailability. The results show that the economic savings do not justify the
implementation of the hybrid generation system with energy storage.
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Introduccién

En las Gltimas décadas, se ha desarrollado significativamente una nueva forma de generacién eléctrica, la generacion
distribuida, que mediante la instalacién de pequefias fuentes cerca de los puntos de consumo da lugar a un mejor aprovechamiento
de la produccion de energia eléctrica (Colmenar Santos, et al, 2015). Esto impulsa el estudio de las diversas alternativas
disponibles en el mercado y las diferentes metodologias de aplicacion de estos sistemas en redes de distribucidn, particularmente
en este trabajo, la generacion de energia a partir de paneles fotovoltaicos (FV). Existe la posibilidad de implementar estos sistemas
para trabajar de manera aislada (off-grid) o en paralelo con la red (on-grid), siendo optativo en el Gltimo caso la incorporacion de
un sistema de almacenamiento de energia (SA).

En este contexto, y en vista de que la matriz energética argentina ha ido ampliando su capacidad de generacion eléctrica a
partir de fuentes renovables (Secretaria de Energia, 2019-2021), distintas politicas se han desarrollado para impulsar y promover
la generacion a partir de fuentes renovables en diferentes niveles de potencia. En un trabajo anterior, los autores evaluaron la
factibilidad econdmica de la implementacion del programa ERA, de la provincia de Santa Fe, para un usuario residencial con un
sistema de generacién hibrida sin SA. Los resultados obtenidos fueron favorables, para la insercién como usuario prosumidor,
solo ante ciertos escenarios con reduccion del subsidio a la energia o del nivel de precios de los equipos fotovoltaicos (Manassero,
et al, 2022).

En base a esta situacion preliminar, en este trabajo se pretende estudiar técnica y econémicamente, en el marco del programa
ERA (Ministerio de Ambiente y Cambio Climatico de Santa Fe, 2020), el disefio, instalacion y operacion de un sistema
fotovoltaico (SFV) de baja escala de potencia a nivel residencial, con banco de baterias y que trabaje en conexion on-grid.
Mediante el software especializado, HOMER Pro, se ejecuta el analisis del sistema basado en la evaluacion de ciertos indicadores
técnicos y econdmicos preestablecidos, computados para diferentes alternativas evaluadas.

Desarrollo

Caso de estudio

Con el fin de evaluar técnica y econdmicamente la implementacion de la generacion hibrida residencial, en el marco del
programa ERA, se define como caso de estudio un circuito de distribucion en 13,2 [kV] de tipo urbano, que abastece mayormente
usuarios residenciales de la ciudad de Santa Fe.

Metodologia
Para el estudio del disefio y operacion del SFV, se efecttia su modelado y simulacion en el software HOMER Pro, considerando

todos los costos de inversiéon del sistema, los precios de compra y venta de la energia, los volimenes de energia anual de
produccién admitidos por el programa ERA y el cuadro de indisponibilidad de energia, establecido en base a los indices de
confiabilidad global de la red. La Figura 1 esquematiza el flujo de actividades llevadas adelante en el analisis.
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Figura 1: Flujo de actividades del estudio.
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Consideraciones para el estudio
Las hipdtesis adoptadas para estudiar la operacién del SFV con SA fueron las siguientes:

e Unatasa de inflacién anual en USD de 6% y tasa de descuento anual en USD de 12%;

e Tiempo de vida util del proyecto de 20 afios;

e Maéaxima escasez anual de capacidad admitida de 10%;

e Potencia de generacion renovable maxima a instalar por todo usuario generador delimitada por el consumo energético
anual, debiendo ser menor o igual al mismo;

e Nivel de carga minima del SA de 10%;

e No se permite la carga de la bateria a través de la red.

Los costos de los elementos del sistema de generacion renovable se definen como sigue: los costos del equipo FV y del inversor
(de capacidad: 1 [kW]) se determinan a partir del precio de 2200 USD/kWp; el costo de las distintas tecnologias de baterias se
obtiene mediante la "Herramienta de costo de servicio de almacenamiento de electricidad” (IRENA, 2017).

Por otra parte, la vida Gtil del equipo FV y del inversor son 25 y 15 afios respectivamente, mientras que, para las baterias queda
definida en base a los ciclos de carga y descarga. Las caracteristicas de las baterias utilizadas en las simulaciones se muestran en
la Tabla 1.

Tecnologia | Voltaje nom. [V] | Capacidad nom. [Ah] | Vida util [kWh] | Costo [USD/kWh]
Plomo-acido 6 225 1086 406
I16n-Litio 6 167 3000 555
Tabla 1: Caracteristicas de las baterias.

Modelado

Los componentes utilizados para el disefio de la configuracion integral de conexion son: la red de distribucion de 13,2 [kV],
un SFV, un inversor y un SA (ver Figura 2). El objetivo del disefio consiste en lograr optimizar el dimensionamiento de sus
componentes de modo de obtener los menores costos de operacién y la mayor rentabilidad del proyecto. Se adopta como caso
“base” el sistema hibrido sin SA y con reduccion del subsidio a la energia al 30%. En esta instancia, quedan definidas tres
situaciones de estudio para optimizar el tamafio de los componentes que integran el SFV, las cuales son: S1: 70% de subsidios de
energia (situacion actual) (CAMMESA, 2022); S2: 30% y S3: 0% (eliminacion de subsidios).

GRID
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I
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INVERTER LOAD

I DC
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Figura 2: Esquema de configuracion integral del SFV.

Utilizando para las simulaciones la opcion “HOMER optimizer” y asignando para el inversor un médulo de 1,5 [kW], a raiz
de las conclusiones del anterior trabajo de los autores, se hallan las configuraciones dptimas globales, con el fin de obtener una
estimacion preliminar de los médulos de dimensionamiento del SFV y comparar las tecnologias de baterias 16n-Litio (Li) y
Plomo-acido (Pb).
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En una siguiente instancia, se ejecutaron simulaciones para S3 con variacion del costo de capital del SA con la tecnologia
ganadora del caso anterior. Para este caso, se analiza la variacion de los indicadores técnicos y econdmicos del sistema hibrido
con respecto al anterior.

Por ultimo, para S1y S2 con el nivel de precios actual del SA, se estudia los resultados de los indicadores y los mddulos de
dimensionamiento ante el aumento del tiempo promedio de indisponibilidad de la red, a fin de determinar el caso en que se
justifica la implementacion del SA y su funcionamiento es dptimo.

Con el objetivo analizar la viabilidad econémica de un sistema hibrido con SA, bajo los lineamientos del programa ERA, se
procedio a estudiar los casos detallados anteriormente. En la Tabla 2 son listados en el orden de ejecucion de las simulaciones
con las opciones seleccionadas para el algoritmo de calculo (Capacity Optimization) y las variables intervinientes.

Caso Capacity optimization Precio de la energia | Costo SA | Indisponibilidad de red
1 HOMER optimizer FV y SA S1-S2-S3 NV NV
2 HOMER optimizer FV y SA S3 V2 NV
3 HOMER optimizer FV y SA S1-82 NV V

Tabla 2: Casos de simulacion evaluados en HOMER Pro.

Resultados

Los indicadores econdmicos y técnicos seleccionados para comparar los diferentes casos de estudio frente al caso base son:
e COE (“Cost of Energy”): costo nivelado de la energia;
e Payback descontado: afios para el recupero de la inversion;
o Carga insatisfecha (Cl): porcentaje no satisfecho del consumo anual de la carga;
e Entrada de energia (EE): cantidad total de energia cargada al almacenamiento;
o Salida de energia (SE): cantidad total de energia descargada del almacenamiento;
A continuacidn, se exponen los resultados obtenidos para cada caso y se analizan las principales caracteristicas.

Analisis del caso 1

Los resultados de las simulaciones se presentan en la Tabla 3 y 4. Para la situacion actual (S1), la configuracién que arroja el
Optimo econdmico es aquella que solo integra la red de distribucion y el COE es un 15,5% mayor que en el caso base.

Para S2 y S3 la configuracién éptima con SA es aquella que utiliza la tecnologia Pb, a raiz de los menores valores del COE,
lo cual se debe a la diferencia en los costos de inversion de las distintas tecnologias. Los valores de COE de las configuraciones
Optimas para S2 'y S3 son 14,4 y 12,9% mayor respecto al caso base.

Por su parte, la diferencia en el nivel de precios de la energia para S3 repercute positivamente sobre el payback (ver Tabla 3).

Los indicadores EE y SE, y la Figura 3 evidencian que para el 6ptimo funcionamiento del sistema en S2 y S3 la bateria abastece
la carga solo ante indisponibilidades de la red de distribucidn, si bien la carga insatisfecha disminuye, no alcanza el 0%. Del flujo
de caja de S2 (Pb) (ver Figura 4) se observa que, debido a la estrategia de utilizacién del SA, durante el tiempo de analisis del
proyecto no es necesario el reemplazo de la bateria.

L NV: no variable.
2V/: variable.
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Figura 3: Extracto de la grafica de funcionamiento anual de la red y el estado de carga de la bateria.
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Figura 4: Flujo de caja descontado por componentes de S2 (Pb).

Situacion | COE [USD/kWh] | Payback desc. [afio] | EE [kWh/afio] | SE [KWh/afio] | Cl [%]
Caso base 0,06871 16,8 - - 0,204
S1 0,07938 - - - 0,308

S2 (Pb) 0,07860 19,7 4,06 3,27 0,113
S2 (Li) 0,08384 NR® 3,67 3,30 0,112
S3 (Pb) 0,07756 12,6 4,04 3,26 0,113
S3 (Li) 0,08273 13,7 3,65 3,29 0,112

Tabla 3: Resultados de los indicadores técnicos y econdmicos del caso 1.

Situacién Caso base | S2 (Pb) | S2 (Li) | S3 (Pb) | S3 (Li)
Paneles FV [kW)] 2,45 2,45 2,45 2,56 2,56
Bateria [un] - 1 1 1 1
Tabla 4; Mddulos de dimensionamiento del SFV.

Analisis del caso 2

Para el caso en cuestidn, ante caida del costo de inversion del SA en 25y 50%, las simulaciones arrojan la misma estrategia
de funcionamiento. Por lo tanto, los médulos de dimensionamiento, la entrada y salida de energia al almacenamiento y la carga
insatisfecha no varian. La variacion del costo repercute sobre el valor del COE y el payback, disminuyendo este Ultimo hasta un
13,8%.

Analisis del caso 3

Frente a la variacion del tiempo promedio de indisponibilidad de la red, para S1 los resultados de la configuracién éptima
vuelve a ser con conexion Unicamente a la red de distribucién. En tanto que, para S2 la tecnologia con mejores valores de COE
es la misma de los resultados anteriores. Los indicadores sufren variaciones, pero se mantiene la estrategia de funcionamiento del
SA del caso 1y los mddulos de dimensionamiento.

De los resultados de la Tabla 5 se observa que, respecto a la misma situacién del caso 1, los COE aumentan y esto se debe a
los mayores tiempos de indisponibilidad en los que el SA alimenta la carga, asi mismo los valores de entrada y salida de energia.

3 NR: el plazo de recupero de la inversion excede el tiempo de vida Gtil del proyecto.
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El porcentaje de carga insatisfecha también se ve en aumento, esto evidencia que el algoritmo de simulacion prioriza el
abastecimiento de la carga mediante la red de distribucion para obtener el 6ptimo econdmico.
Respecto al caso base, para las dos situaciones analizadas el COE es aproximadamente un 14,5% mayor.

. L T. prom. COE Payback desc. ~ ~ o
Situacion reparacion [hr] | [USD/KWh] [afio] EE [kWh/afio] | SE [KWh/afio] | Cl [%]

S2 (Pb) 3,70 0,07866 19,7 9,05 7,24 0,297

S2 (Pb) 5,22 0,07868 19,7 9,75 7,80 0,466

Tabla 5: Resultados de los indicadores técnicos y econémicos del caso 3.

Conclusiones

El andlisis de los resultados expuestos anteriormente deja en evidencia que, en una primera instancia, con el actual nivel de
precios de la energia y los costos de inversion del SFV con almacenamiento de energia, no resulta factible la insercién como
usuario prosumidor en el marco del programa ERA.

Por su parte, para los casos hipotéticos considerados, con diferentes precios de la energia, variacion del costo de inversion del
SA y del tiempo promedio de indisponibilidad de la red, los resultados obtenidos no justifican la implementacion del sistema de
generacion hibrida con almacenamiento de energia. Esto se debe a que, ante las disposiciones actuales del programa ERA, el
costo por abastecer la carga con la energia almacenada resulta mayor que mediante la red de distribucion, razén por la cual el SA
funciona estratégicamente en casos de indisponibilidades de la red. Es menester destacar que, en este estudio no son contemplados
los costos que las indisponibilidades pueden implicar para un usuario y la valorizacion de estos podria revertir los resultados.

En sintesis, a raiz de este estudio técnico-econémico, no resulta factible para un usuario residencial de la provincia de Santa
Fe la implementacion de un sistema de generacion hibrida con banco de baterias.
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Resumen

Se presentan resultados de la auditoria energética realizada en el Campus Resistencia de la Universidad Nacional del
Nordeste. El objetivo fue estudiar el consumo energético de los edificios y definir recomendaciones para hacerlo
mas eficiente. Se adoptd la metodologia propuesta por la Agencia Chilena de Eficiencia Energética para edificios de
educacién superior, que comprende tres fases: relevamiento de datos, contabilidad energética e identificacién de
medidas para mejorar la eficiencia. De la primera fase, resulta que el 55 % de la energia consumida se destina a
climatizacion y que el 43 % de la energia se consume en las aulas, siendo este tipo de recinto el de mayor incidencia
en el consumo total. De la segunda fase, se obtiene que el consumo medio mensual de cada Facultad asciende a 29
000 kW-h/mes, con picos de potencia que llegan a 80 kW y un consumo basal que ronda los 10 kW.

Palabras clave: eficiencia energética, auditorias energéticas, edificios educativos

Abstract

Results of the energy audit carried out at the Resistencia Campus of the Universidad Nacional del Nordeste are pre-
sented. The objective was to study the energy consumption of buildings and define recommendations to make it
more efficient. The methodology proposed by the Chilean Energy Efficiency Agency for higher education buildings
was adopted, which includes three phases: data collection, energy accounting and identification of measures to im-
prove efficiency. From the first phase, it turns out that 55 % of the energy consumed is used for air conditioning and
that 43 % of the energy is consumed in the classrooms, this type of enclosure being the one with the highest incidence
in total consumption. From the second phase, it is obtained that the average monthly consumption of each Faculty
amounts to 29,000 kW-h/month, with peak power reaching 80 kW and a baseline of around 10 kW.

Keywords: energy efficiency, energy audits, educational buildings
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Introduccion
El Decreto 140/2007 del Poder Ejecutivo Nacional (PEN, 2007) declara de interés prioritario el uso racional y efi-

ciente de la energia y aprueba los lineamientos del Programa Nacional de Uso Racional y Eficiente de la Energia
(PRONUREE). Su objetivo es contribuir a mejorar la eficiencia en el consumo de energia en los diversos sectores,
entre ellos, el de los edificios publicos. Este programa propone a los organismos dependientes del PEN la implemen-
tacion de acciones que contribuyan a minimizar el consumo de energia en los edificios de su dependencia.

En respuesta a esta directiva, la Universidad Nacional del Nordeste (UNNE) propuso en 2016 el Plan de Uso Res-
ponsable de la Energia (PURE), aprobado por Resolucién 972/16 (CSU-UNNE, 2017). En sus considerandos, esta ex-
presa que “la Universidad considera importante y urgente la necesidad de implementar acciones concretas que per-
mitan disminuir el consumo energético por principios y convicciones ambientales, como asi también la necesidad
de cumplir con leyes y normativas en vigencia y reducir gastos econémicos” y que “se pretende instalar un cambio
cultural que perdure en el tiempo, no por la escasez sino por el cuidado de un recurso no renovable”. E1 PURE se
sustenta en las acciones nacionales que buscan respetar los acuerdos internacionales, el crecimiento poblacional y
edilicio de la Universidad que incrementa el consumo energético, la disminucién de subsidios a la energia que incide
en el precio final que se paga por ella y el rol de la Universidad como formadora de ciudadanos con responsabilidad
social y ambiental, por lo que debe ser ejemplo ante la sociedad de los preceptos que predica.

Si bien el PURE abarca todos los campus de la UNNE con sus institutos y dependencias, el presente trabajo se
circunscribe al campus Resistencia. Dada la inexistencia de una red de gas natural y el escaso consumo de gas enva-
sado, el estudio se centra exclusivamente en la energia eléctrica. Segtin la norma ISO 50002 (ISO, 2014),

una auditoria o evaluacién energética comprende una revision detallada del desempefio energético de una
organizacion, de un proceso o de ambos. Por lo general, se basa en la medicidn y observacion adecuadas
de los usos y el consumo de energia. Los resultados de la auditoria suelen incluir informacién sobre el
consumo y el rendimiento actuales, y pueden ir acompafiados de una serie de recomendaciones clasifica-
das para mejorar en términos de rendimiento energético. Las auditorias energéticas se planifican y realizan
como parte de la identificacién y priorizacion de oportunidades para mejorar el desempefio energético.

Desarrollo

En ausencia de normativa nacional que establezca un procedimiento para la realizacién de auditorias energéticas
en edificios educativos, se adopta la metodologia propuesta por la Agencia Chilena de Eficiencia Energética (AChEE,
2014) para edificios de instituciones de educacion superior. En ella se prevén tres fases:

1. Levantamiento de datos. Realizar el catastro de toda la informacion necesaria para conocer qué hay en la instalacién y
cémo funciona.

2. Contabilidad energética. Analizar el comportamiento de los consumos de los establecimientos educacionales, supervisar
el flujo de energia e identificar debilidades para luego seleccionar medidas de mejora adecuadas.

3. Identificacion y cdlculo de Medidas de Mejora de Eficiencia Energética (MMEE). Identificar las principales MMEE
para iluminacion, climatizacion, agua caliente sanitaria (ACS), edificacion y equipos. Asimismo, calcular la mejora del
desemperfio energeético y el ahorro de costos derivados de la implementacion de las MMEE identificadas.

En correspondencia con la fase 1, se relevaron artefactos y equipos para iluminacién, acondicionamiento
térmico, calentamiento y refrigeracion de agua (areas de acceso publico), refrigeracion y calentamiento de bebidas
y alimentos (oficinas y areas de acceso restringido), tareas de oficina, aulas y laboratorios (computadoras,
proyectores, equipos de laboratorio) de uso habitual. Para determinar la energia que consumen, se estimé un tiempo
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medio diario y anual de funcionamiento. En la Fig. 1, se muestran los datos correspondientes a un dia laboral medio
y un valor anualizado que tiene en cuenta la incidencia de los dias no laborales (feriados y recesos).

m lluminacién mEquipos = Climatizacién

Figura 1. Incidencia de cada tipo de artefacto en el consumo de energia diario (izquierda)
y anual (derecha) en el Campus UNNE Resistencia

Se observa la marcada incidencia de la climatizacion en el consumo energético diario, consecuencia del uso in-
tensivo de equipos para el acondicionamiento de aire. El consumo en iluminacién es moderado, pero puede redu-
cirse significativamente incorporando tecnologia y modificando habitos. El consumo de los equipos de oficinas, au-
las y laboratorios es relativamente bajo pero reducible. Al considerar el consumo anual, la incidencia de la climati-
zacion disminuye por la inclusién de los dias de receso y feriados en los que no se usan estos equipos.

En la Fig. 2, se muestra el consumo medio diario para un dia laboral y para todo el afio diferenciado segun el tipo
de recinto, para lo cual se efectud una categorizacion por funciones de los locales: se los agrup6 en areas comunes
(sanitarios, pasillos, bares, recreacion), aulas y talleres, departamentos y laboratorios, oficinas administrativas o de
servicios, y bibliotecas de cada Facultad del Campus. Se observa que las aulas y talleres, donde confluye el grueso
del alumnado, demandan el 43 % de la energia diaria consumida, equiparable al consumo combinado de oficinas y
departamentos, seguidos en menor escala por el consumo en dreas comunes y bibliotecas.

m Sanit/Pasillo/Bar m Aula/Taller
m Depto/Lab Oficina/Apoyo

Figura 2. Incidencia de cada tipo de recinto en el consumo de energia diario (izquierda)
y anual (derecha) en el Campus UNNE Resistencia

Para el estudio de la envolvente, se calculd la transmitancia térmica de muros y techos utilizando el método
indicado por la norma IRAM 11601 (IRAM, 2002) y se la compar6 con los valores maximos de transmitancia térmica
para cerramientos opacos indicados en la norma IRAM 11605 (IRAM, 1996). Se encontrd que la mayoria de los
componentes de la envolvente estd en el nivel de aislacién minimo (nivel C) y que varios componentes estan fuera
de norma. Dado que el campus se encuentra emplazado en la zona bioambiental I segin IRAM 11603 (IRAM, 2012),
el problema que se presenta es el de las ganancias de calor del exterior durante el periodo estival.

En correspondencia con la fase 2, se contabilizé el consumo eléctrico mensual de la unidad de estudio; es decir,
la sumatoria de consumos de las facultades de Arquitectura (FAU), Ingenieria (FI), Humanidades (FH) y Ciencias
Econdmicas (FCE) para el periodo comprendido entre 2006 y 2017.
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En la Fig. 3, se observan los picos de consumo durante los meses iniciales y finales del ciclo lectivo, coincidentes
con el periodo estival, y los valles de consumo durante los recesos de invierno y verano.
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Figura 3. Consumo de energia eléctrica, en kW-h/mes, en el Campus UNNE Resistencia, de 2006 a 2017

En la Tabla 1, se muestran los consumos promedio mensual y anual, de pico inicial y final del ciclo lectivo y valle
estival e invernal, para cada facultad y para el conjunto.

Consumo FAU Fl FCE FH TOTAL Periodo de
promedio [kW-h] [kW-h] [kW-h] [kW-h] [kW-h] ocurrencia
30577 29209 27452 28 864
Mensual 116102
(26,34%)  (25,16%) = (23,64%) (24,86 %)
366 923 350503 359371 346 373
Anual 1423169
(25,78%)  (24,63%) = (2525%) = (24,34 %)
L 44 937 43685 43930 47 304 )
Pico inicio de clases 179 856 Marzo-abril
(24,98%)  (24,29%) = (24,43%) (26,30 %)
. . 43 696 38835 42170 40500 .
Pico final de clases 165201 Octubre-noviembre
(26,45 %) (23,51 %) (25,53 %) (24,52 %)
6394 11290 6547 3747
Valle de verano 27978 Enero
(22,85%)  (40,35%) = (23,40%) = (13,39 %)
17 338 17739 16 029 14 670

Valle de invierno 65776 Julio
(26,36 %) (26,97 %) (24,37%) (22,30 %)

Tabla 1. Consumo promedio de energia eléctrica, en kW-h, en el Campus UNNE Resistencia, de 2006 a 2017

A fin de conocer el perfil de carga diario, se efectuaron mediciones con un analizador de redes Lutron DW-6095.
En la Fig. 4, se muestra el comportamiento de la demanda a lo largo de una semana del periodo mayo-julio para tres
de las facultades auditadas. Cabe aclarar que el jueves para la FAU fue feriado, por ello el consumo reducido.
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Figura 4. Perfil diario de potencia activa [kW] durante una semana para tres de las Facultades en estudio.
FAU (rojo), FI (celeste), FH (naranja)

Se observan picos de hasta 80 kW y una demanda basal (horario nocturno y feriados) de unos 10 kW. En todos los
casos, se nota la diferencia de consumo matutino y vespertino. Para la FAU, el consumo es casi constante por el
encendido y apagado simultaneo de casi toda la carga, dados ciertos habitos y las caracteristicas de la instalacion.

En correspondencia con la fase 3, se describen someramente las recomendaciones técnicas, procedimentales y
normativas que se podrian implementar para continuar con la aplicaciéon del PURE.

- Recomendaciones técnicas: reemplazar tecnologias vetustas en sistemas de iluminacién y climatizacidon;
incorporar sensores de movimiento y temperatura para automatizar la iluminacién y climatizacion; incluir
medidores seccionales de energia para un mejor control de consumos; incorporar energias renovables para
calentamiento de agua y generacion fotovoltaica, agregar sistemas de renovacion de aire interior y rehabilitacion
energética de la envolvente arquitectonica.

- Recomendaciones procedimentales: incorporar criterios de eficiencia energética para la adquisicion de equipos,
ampliar la informacién patrimonial con datos de antigiiedad y consumo de equipos, fortalecer el mantenimiento
de equipos e instalaciones, realizar campaiias de concientizacion y sensibilizacién, implementar un Sistema de
Gestion de la Energia.

- Recomendaciones normativas: cumplir la normativa vigente en materia de aislacién térmica y eficiencia
energética, reglamentar acciones a nivel universitario que tiendan a un uso eficiente de la energia.

Se estima que, con cinco medidas puntuales, tres de recambio o incorporacién de tecnologia y dos relativas al
comportamiento de los ocupantes, es posible reducir el gasto de electricidad global en un 32 %. Dichas medidas son
el reemplazo de equipos de iluminacién fluorescente y otras por tecnologia LED, el reemplazo de monitores tipo
TRC por tipo LED, el precalentamiento solar de las expendedoras de agua caliente, la desconexién o el apagado total
de equipos para evitar consumos en modo stand-by y la reduccidn del tiempo de climatizacién. Con estas medidas,
se podria llevar el consumo actual de 1855 MW-h/afio a 1263 MW-h/afio; es decir, ahorrar 592 MW-h/afio.

Conclusiones

En este trabajo, se presentaron resultados globales de una auditoria energética realizada sobre el Campus
Resistencia de la Universidad Nacional del Nordeste, en Argentina. Del equipamiento, se mostr6 una incidencia
preponderante de los equipos de climatizacidn. De los espacios, se encontr6 que las aulas y los talleres son los que
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tienen mayor incidencia. En cuanto al aporte de cada una de las facultades relevadas, se ve uniforme, salvo casos
especificos. Se enumeraron medidas para la mejora de la eficiencia energética, unas basadas en el reemplazo de
equipos y otras, en la modificacion de habitos. Las primeras requieren una gran inversion inicial, pero implicarian
una reduccion significativa en consumo y costo. Combinadas, todas las medidas propuestas podrian producir una
reduccion global del 32 % en el consumo de energia del campus. Como trabajo a futuro, se propone actualizar los
registros y ahondar sobre los datos desagregados por cada facultad, para luego ponderar concretamente la aplicacién
de las medidas propuestas para cada una de ellas.
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Resumen

Se ha realizado una encuesta para diagnosticar las molestias que presentan los estudiantes de la Facultad Regional San Francisco,
Universidad Tecnolégica Nacional, con el fin de corregir o implementar practicas que beneficien la salud de los estudiantes.

Se eligid el sexo, el peso, la altura, la actividad deportiva, el descanso nocturno, la consulta a profesionales de la salud, posturas
y problemas visuales, como variables para tener en cuenta en la presencia de dolores 0 molestias que los estudiantes manifiestan.
La preocupacién por el bienestar de los estudiantes viene de la mano con el cambio de paradigma que se pretende implementar
en la UTN, donde el protagonismo del aprendizaje pasa del docente al alumno, para ello hay que preocuparse también por la salud
de este.

Se ha dividido el andlisis de los resultados de la encuesta en funcién del género. Las quejas, en orden de importancia, entre las
mujeres es el dolor de cabeza, la cervicalgia, o dolor detras del cuello, y dolor en la parte media y baja de la columna. Mientras
en los varones, el principal dolor es la cervicalgia, y siguen el dolor de cabeza y de piernas. En ambos casos, estas molestias se
relacionan con poca actividad fisica, problemas para dormir y no consultar a profesionales de la salud. En funcion de esto, las
Universidades deberian organizar controles sanitarios periédicos o exigirlos, y también disponer de diversidad de horarios y
posibilidades para la practica de actividades fisicas.

Palabras clave: salud, gestién, prevencion

Abstract

A survey has been carried out to diagnose the discomforts presented by the students at the San Francisco Regional Faculty National
Technological University, in order to correct or implement practices that benefit the health of the students.

Sex, weight, height, sports, activity, night rest, consultation with health professionals, posture, and visual problems, were chosen
as variables to take into account in the presence of pain or discomfort that students manifest. The concern for the well-being of
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the students, comes hand in hand with the paradigm shift that is intended to be implemented in the UTN, where the role of learning
passes from the teacher to the student, for this it is also necessary to worry about the health of the students.

The analysis of the survey results has been divided according to gender. The complaints, in order of importance, among women
are headache, cervicalgia or pain behind the neck, and pain in the middle and lower spine. While in men, the main pain is neck
pein, followed by headache and leg pain. In both cases, these discomforts are related to little physical activity, sleep problems and
not consulting health professionals. Based on this, Universities should organize regular health checks or require them, also have
a diversity of schedules and possibilities for the practice of physical activities.

Keywords: health, management, prevention

Introduccién

La vida estudiantil tiene sus exigencias con una alta carga cognitiva, que los estudiantes afrontan con diversas estrategias, la
mayoria de las cuales tienen que ver con tiempo de lectura sobre pantallas o textos impresos. Esa exigencia de conocimientos no
es solo un esfuerzo mental, sino que implica la participacion del cuerpo con posturas estaticas. Nadie ensefia a los estudiantes,
cdmo organizar su lugar de estudio de manera ergondmica, cdmo organizar el tiempo, cémo preparar un examen, van aprendiendo
por ensayo y error. Pero a veces un error puede perjudicar la salud del estudiante, como el caso de las malas posturas, el
sedentarismo 0 no corregir problemas de vision.

Es por ello que es necesario realizar un estudio de campo sobre las molestias de los estudiantes para mejorar su bienestar, ya sea
con condiciones mas ergonémicas del mobiliario de la Universidad, y/o con controles en su salud

Debido a su masividad se ha elegido demostrar la relacion entre el dolor detras del cuello o cervicalgia, el dolor de cabeza, los
problemas de suefio y la falta de actividad fisica.

Desarrollo

¢Cuéles son los dolores que sienten los estudiantes de Ingenieria y qué variables los producen? Para responder a esta
pregunta se ha disefiado una encuesta para los estudiantes de Ingenieria de primer afio de las siguientes carreras de la
Facultad Regional San Francisco de la UTN:

- Ingenieria Electromecanica.
- Ingenieria Quimica.
- Ingenieria Electrénica.

También se ha encuestado al tercer afio de Ingenieria en Sistemas, para comparar los resultados con estudiantes con méas
tiempo de vida universitaria.

La encuesta pregunta por el sexo, el peso, la cantidad de horas diarias estimadas frente a la PC, el celular y material impreso,
si se practica o no un deporte o actividad fisica regularmente, si siente y dénde dolores diarios 0 semanales, si consulté o
no al médico, si presenta problemas para dormir, si presenta problemas para leer, si consulté o no al oftalmélogo, si usa o
no lentes.

En total se encuestaron 120 alumnos, 41 mujeres y 69 varones. La encuesta incluy6 a todos los estudiantes de primer afio
de Ingenieria de la Facultad, menos a los estudiantes de primer afio de Ingenieria en Sistemas, ya que en esta carrera se
encuesto a los de tercer afio.

Las encuestas se realizaron en el horario de cursado de la asignatura Ingenieriay Sociedad, aprovechando que es una materia
homogénea que nuclea a todas las Ingenierias, se entreg6 la encuesta en formato papel, luego se explicé punto por punto,
sobre todo las partes del cuerpo humano, para que los alumnos comprendieran bien las mismas. Luego se pase6 al lado de
los bancos mientras los estudiantes llenaban la encuesta, para poder ser accesibles a cualquier duda, y también para medir
su grado de inclinacion de las cervicales, usando una cinta métrica desde la frente del estudiante hasta el texto. El llenado
de la encuesta llevé unos 10 minutos y se llevo a cabo en marzo del 2022.

La encuesta contempla el estilo de vida de los estudiantes porque la mayoria de las dolencias, y en especial la cervicalgia,
son multicausales, y las mismas dependen mucho de las elecciones personales del estudiante, y de su contexto social que
estimula o no diversas practicas que pueden ser beneficiosas o perjudiciales para la salud.

Si la salud es un estado de bienestar bioldgico, psicoldgico y social, el dolor atenta contra ese bienestar, y se lo define como
una sensacion desagradable, que genera un sufrimiento, que la persona ve como una amenaza [1]. La cervicalgia es un
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sintoma, es decir una sefial que no se puede ver, como el dolor de cabeza o la ndusea, pero que puede indicar una afeccién
o enfermedad. El dolor cervical puede ser agudo cuando dura hasta seis semanas, subagudo hasta tres meses, y crénico
cuando se extiende mas de seis meses. Y puede ser producido por causas como: degeneraciones éseas, tumores, infecciones,
inflamaciones, artrosis, contracciones musculares, malas posturas, ansiedad, depresion. Esta multicausalidad hace muy
dificil su tratamiento.

La movilidad del cuello tiene basicamente dos funciones, mantener la verticalidad del cuerpo en un continuo cabeza-tronco,
y también, buscar lo que el ojo quiere ver, de ahi que la relacién cuello-mirada sea tan intima [2]. En cuanto a la mirada, las
mujeres tienen mayores problemas visuales que los varones, por ejemplo, en el sindrome del ojo seco, las mujeres tienen de
dos a tres veces mas casos que los varones a cualquier edad. [3].

También las cefaleas son un sufrimiento que mayoritariamente afecta a las mujeres, especificamente en la poblacidn
universitaria, Cebrian et alter (2016) lo comprueban para la Universidad Autonoma de Madrid, y Combes et alter (2014),
para la Universidad Nacional de Tucuman, e Icart Isern et alter (2006), para la Universidad de Barcelona.

En la Tabla 1 se grafican los resultados de la encuesta:

Tabla 1: Porcentajes de estudiantes que presentan dolores diarios o semanales en diversas partes del cuerpo.

Mujeres Varones

Cabeza 61 % 29 %

Detrds  del 54 % 39 %
cuello

Hombros 25 % 20 %

Parte media 46 % 17 %
de la columna

Parte baja de 41 % 24 %
la columna

Piernas 28 % 30 %

Pies 18 % 17 %

Como se puede observar, las estudiantes mujeres presentan mayor sufrimiento que los varones, salvo en el caso de las
piernas. La mayor diferencia se encuentra en los dolores de cabeza, que también es la principal queja en las estudiantes
mujeres. Esto confirma el hecho de que las mujeres tienen méas cefalea que los varones, también dentro del &mbito
universitario, como lo demuestran estudios citados en el parrafo anterior.

Desde el punto de vista fisico no esta claro la causa de esta diferencia. Se explica por el proceso hormonal que se relaciona
con la menstruacion, mas precisamente con la disminucién de estrégeno previo y durante la menstruacion [4], pero también
podria haber causas genéticas, y psicoldgicas, como el estrés [7].

Lo cierto es que las cefaleas se relacionan con la cervicalgia, porque las mismas se pueden extender detras del cuello. En la
encuesta en el caso de las mujeres, luego del dolor de cabeza, la cervicalgia es el segundo dolor en importancia segun las
alumnas:

Tabla 2: Porcentajes de estudiantes con cervicalgia que comparten dolores diarios o semanales con cefaleas.

Mujeres Varones
Cervicalgia 62 % 46 %
con cefalea

Como se ve, son dolores bastante asociados, también desde el punto de vista del género, las mujeres tienen mayores problemas
visuales que los varones, esto también se manifiesta en la encuesta. Esto podria explicar la mayor cantidad de cervicalgia entre
las mujeres, por el hecho de que la falta de agudeza visual obliga a adoptar posturas no naturales, inclinando el cuello hacia
adelante en el caso de la miopia o extendiéndolos hacia atras en el caso de la hipermetropia.

Se podria pensar que, al ser el plano de trabajo de las mesas que utilizan los alumnos, todos de la misma altura, y al ser los varones
mas altos que las mujeres, con un promedio, en Argentina, para las mujeres de 19 afios de 1,60 metros, frente a los varones de
igual edad de 1,73 metros [5]. Deberian los varones inclinarse mas para trabajar y generar mas dolor cervical, pero son las mujeres
las que presentan mayor frecuencia de cervicalgia.

Tampoco el tiempo de lectura en pantallas o textos escritos han demostrado estar relacionados con la cervicalgia. Es de sefialar
que los alumnos de primer afio leen principalmente en la pantalla del celular:
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Tabla 3: Promedios de horas diarias frente a diversas fuentes de lectura en funcién del tipo de dolor cervical. Estudiantes

mujeres
Celular Computadora Texto
impreso
Sin 7,2 2,9 3

dolor

Dolor 6,3 2,7 1,3
semanal

Dolor 7 2,4 1,2
diario

Tabla 4: Promedios de horas diarias frente a diversas fuentes de lectura en funcidn del tipo de dolor cervical. Estudiantes

varones.
Celular Computadora Texto
impreso
Sin 59 3 1,3
dolor
Dolor 54 2 19
semanal
Dolor 47 2,5 1,3
diario

No hay relacién entre el tiempo de uso del material de lectura y la cervicalgia. Lo mismo pasa con los alumnos de tercer afio de
Ingenieria en Sistemas, la Gnica diferencia es que duplican el tiempo de uso de las PC, en comparacion con primer afio, las mujeres
pasan a 4,3 horas diarias y los varones a 7 horas diarias, manteniendo el tiempo dedicado a celulares y textos impresos, no obstante,
no presentan mayores dolores que los alumnos de primer afio.

Los factores que si se relacionan con la cervicalgia, fuera de otro dolor como la cefalea ya mencionada, en el caso de las estudiantes
mujeres, son los problemas visuales, el uso de lentes, problemas para dormir, la falta de ejercicio fisico y la no consulta al médico.
Al tener mas problemas visuales que los varones, las mujeres asisten mas al oftalmélogo, (segln la encuesta, 77 % de las
estudiantes, frente al 60 % de los varones). No obstante, las estudiantes tienen mas dificultades para leer, al punto tal que las seis

estudiantes mujeres, que manifiestan sufrir diariamente dolor detras del cuello, usan lentes, y de ellas el 50 % dice tener
dificultades para leer.
Tabla 4: Porcentaje de presencia de variables que inciden en distintos grados de cervicalgia. Estudiantes mujeres.
Poca Dormir Sin No
agudeza mal practica | consulta
visual deportiva | al
médico
Sin 20 % 28 % 64 % 33%
dolor
Dolor 27 % 27 % 47 % 33%
semanal
Dolor 50 % 33% 83 % 40 %
diario
48
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Tabla 4: Porcentaje de presencia de variables que inciden en distintos grados de cervicalgia. Estudiantes varones.

Sin No No Dormir
practica | consulta | consulta | mal
deportiva | al al

médico | oculista
Sin 46 % 56 % 40 % 17 %
dolor
Dolor 53 % 56 % 37 % 10 %
semanal
Dolor 63 % 75 % 50 % 25%
diario

Como se ve, tanto en mujeres como en varones, la falta de ejercicio fisico, no dormir adecuadamente, y obviamente no consultar
a los profesionales de la salud, son concomitantes con la cervicalgia, y posiblemente con el resto de los dolores nombrados en
Tabla 1.

Conclusiones

Los resultados de la encuesta muestran que la cervicalgia estd mas presente en las estudiantes mujeres que en los varones, como
también lo muestra el trabajo de Romero [8], y en oposicién al trabajo de Morra [2].

Las cefaleas y los problemas visuales, mas presentes en las mujeres pueden ayudar a explicar esta diferencia.

Tanto las cefaleas como los problemas de vision dificultan la actividad deportiva y/o la realizacion de ejercicios fisicos, que
ayudan a sacar a los estudiantes del sedentarismo, también ayudan a facilitar el suefio, que es esencial para recuperarse de la
fatiga.

La Universidad Tecnoldgica, al menos la Facultad Regional San Francisco, no realiza examenes psicofisicos ni oftalmoldgicos a
sus estudiantes, y tampoco los exige, como sucede en el nivel primario y secundario, esto redunda en dejar librado a la voluntad
del alumnado el cuidado de su salud.

La encuesta muestra que el 23 % de las estudiantes mujeres y el 40 % de los estudiantes varones, nunca consulté un oftalmélogo,
siendo la vista el sentido que el estudiante usara preponderantemente en su cursado.

No solo se deberia hacer o exigir un examen psicofisico y oftalmolégico, sino que la institucidn deberia hacerlo periédicamente,
porque, en el caso de la vista, las correcciones Opticas se deben renovar constantemente.
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Resumen

La aplicacion de simulaciones computacionales basadas en optimizaciéon topoldgica (OT) no paramétrica de los
cuerpos o piezas, como reduccion de peso o deformaciones, es un método numérico que ha captado el interés de
ingenieros y cientificos en los ultimos afios, pues permite la sintesis de estructuras o cuerpos con valores 6ptimos
de uno o varios de sus parametros fisicos. En este trabajo se presenta una implementacién de la técnica de OT
aplicada al disefio de una carcasa de un generador edlico de eje vertical tipo Savonius para definir la forma
geométrica en un escenario de cargas estaticas que varian su direccion durante las iteraciones del calculo.

Palabras clave: disefio mecanico, optimizacién topologica, reduccién de peso, simulacién
Abstract

The application of computational simulations based on non-parametric topological optimization (OT) of bodies
or pieces, such as weight reduction or deformations, is a numerical method that has captured the interest of
engineers and scientists in recent years, since it allows the synthesis of structures or bodies with optimum values of
one or more of their physical parameters. This paper presents an implementation of the OT technique applied to the
design of a Savonius type vertical axis wind generator casing to define the geometric shape in a scenario of static
loads that vary their direction during the iterations of the calculation.

Jornadas de Ciencia y Tecnologia-2022 50
(1-459)


https://doi.org/10.33414/ajea.1145.2022

Universidad Tecnolégica Nacional AJEA- Actas de Jornadas y Eventos Académicos de UTN
26y 27 de octubre de 2022 DOI: https://doi.org/10.33414/ajea.1145.2022

Keywords: mechanical design, topological optimization, weight reduction

Introduccion

La optimizacion de topologia es una forma de optimizacion estructural de piezas que ha tomado auge los ultimos
aflos gracias a la fabricacién aditiva. Se utiliza en la fase inicial del disefio para predecir la distribucién éptima del
material dentro de un determinado espacio. El método matemadtico lo propusieron (Kikuchi et al., 1988:401-417) y
(Bendsoe et 4l., 2003) lo denomind Material Isotrépico S6lido con Penalizacién (SIMP - Solid Isotropic Material with
Penalty), el mismo predice una distribucién 6ptima del material dentro de un espacio de disefio determinado, para
casos de carga determinados, condiciones de contorno, restricciones de fabricacidn y requisitos de rendimiento.
Segun (Bendsoe, 1998: 197-224)): "la optimizacion de la forma en su configuraciéon mas general debe consistir en una
determinacion para cada punto del espacio, independientemente de que haya material en ese punto o no". Se aplica
OT a una carcasa de un generador edlico de eje vertical tipo Savonius para definir la forma geométrica en un
escenario de cargas estaticas que varian su direccion durante las iteraciones del calculo; con el objetivo de obtener
una geometria CAD optima, evaluando el comportamiento de la OT en piezas delgadas.

Desarrollo
En esta seccion, se explica el proceso paso a paso para optimizar la carcasa del generador, con el fin de que sea
util para su replicacion en otras piezas (Nishiwaki et al., 1998:535 -559).

1. Enlaventana de Percepcion de diseiio, elegimos Estudio de topologia (Fig. 1).

En este ejemplo, configuraremos un estudio de topologia con el objetivo de encontrar la mayor rigidez por unidad
de peso de una carcasa de un generador edlico de eje vertical.

Estudio @
v X M
]
Mensaje ~ o
o
Ofrece un disefio conceptual para estructuras [
més ligeras y rigidas -
Nombre ~

J~

*Timética

Simulacién general v

Percepcion del disefio A

Estudio de topologia

Be| Estudio de disefio

Simulacién avanzada 7

Simulacién especializada v

Figura 1. Estudio de Topologia de la Carcasa.
2. Seleccionamos las Propiedades del Estudio: Topologia.

La simulacién topoldgica es similar a la simulacidn estatica en cuanto a su definicién de las variables generales y
condiciones de contorno. Se agrega dos nuevas entradas: los objetivos y restricciones, y los controles de fabricacién.
El objetivo del estudio de topologia puede ser minimizar la masa o el desplazamiento de la pieza o bien maximizar
su rigidez (mejor relacién rigidez-peso), siendo buena costumbre comenzar con esta ultima. En cualquiera de los 3
casos posibles, siempre se busca minimizar la masa (Cazacu y Grama, 2014).

Por ultimo, se pueden agregar opcionalmente los controles de fabricacion. Los mismos son regiones protegidas, de
modo que se podrd excluir areas del modelo del proceso de topologia y del control de espesor, y establecer el grosor
minimo de los componentes ademas de la simetria del modelo y la definicién de la direccion de desmoldeo para
piezas en fundicion. Para la Configuracion de regidon conservada (bloqueada), debemos seleccionar Regiones con
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cargas y sujeciones (Fig. 2). Esto nos sirve para que todas las regiones donde hemos definido cargas y sujeciones se
conserven de forma predeterminada, es decir, no se hard optimizacion de estas caras conservadas.

S-N
I E-W
NW
N-5
W-E
No aplicable
. Casos de carga maltiple

S Vista de caso

S ESE
& E-W >[4 & SN > & N > & N-S > & W.E >
I P20 2 N N 8 2 NP2 P O 0 I 2 0 2 P2 2 I N
v Casos de carga principal [0 mm| 625 m | 0 mm|-300 N|-150 N| 4 | 0 mm | 625 |0 mm |-300 N|0 mm]625 m|0 mm|-212 N[-212 ] 0 m [625 m| 0 mm [300 N[0 mm]625 mm| 0 mm | 300N
SN H Supri [ Suprim| Supri i M| 0 [625| 0 [ -300 [Supn| Supri| Supr | Supr | Supr [Supri| Supr Supri im| Supri
EW H 0 [ 625 | 0 | -300 | -150 | & [Suprim] Supii| Supri [Suprim| Supri | Supri| Supri| Supri | Supii [Supri] Supri Supri Supri
W H Supri|Suprim| Supri B4 [Suptim[Supri| Supri [Suprim| 0 | 625 | 0| -212 | -212 |Supri| Supr Supri Supri
s H Supn | Suprim| Supri | SupimiSuprim] &4 [Suprim] Supri| Supri [Suprim| Supri | Supn | Supri | Supr | Supi | 0 | 626 | 0| 300 | Supn| Suprnmi| Suprimi Supn
|3 H Supri[Suprim| Supri | | i [Suprim{ Supri| Supri [Suprim| Supri| Supri | Supri | Supri | Supri [Supri] Supri 065 [ 0 300

& Haga clic aqué para agregar un caso de carga principal

Figura 2. Sujeciones (der.) y Cargas multiples (Izq.).
3. Definimos el material (Material: Aluminio 1060), las sujeciones y las cargas externas.

En el gestor de estudio de topologia, en Objetivos y restricciones, elegimos la opcidon de mayor rigidez al cociente
de peso (Fig. 3). Se colocan cargas multiples representativas de cada direccion de viento predominante en la region.

’@ Casos de carga multiple
(ﬁ 4) 01-Parte superior (-[SW]Aleacién 1060-)
@1 Conexiones
A ) Sujeciones
(€ Fijo-1
~ 1} Cargas externas
& E - W (variable:)
@ S-N(-300N)
@& NW (variable:)
@& N -S(:300N:)
& W - E (:300 N))
+ |@ Objetivos y restricci =
" & Mayor rigidez al cociente de peso (predeterminado)
» [ Controles de labnclrﬁ_'_—|
» & Malla inimizar desplazamiento maximo
> uix': Minimizar masa

Masa del materiz (4 Detalles..

Masa del material2 (-Masa del material-)

4 Resultados

Figura 3. Objetivos y restricciones — mayor rigidez por unidad de peso

Disponemos de 3 objetivos, los cuales son:

« Mayor rigidez al cociente de peso (predeterminado): Cuando se selecciona Mayor rigidez al cociente de
peso, el algoritmo trata de minimizar el cumplimiento global del modelo, que es una medida de la flexibilidad
general (reciproco de la rigidez). El cumplimiento se define por la suma de energia de todos los elementos.

« Minimizar desplazamiento maximo: La optimizacién proporciona el disefio mas rigido que pesa menos que
el disefio inicial y minimiza el desplazamiento maximo observado.

+ Minimizar masa con restricciones de desplazamiento: El algoritmo busca reducir la masa de un
componente mientras se restringe el desplazamiento.

4. Enlaventana de Objetivos y Restricciones, vamos a reducir el porcentaje de masa (Fig. 4).

Jornadas de Ciencia y Tecnologia-2022 52
(1-459)


https://doi.org/10.33414/ajea.1145.2022

Universidad Tecnolégica Nacional AJEA- Actas de Jornadas y Eventos Académicos de UTN
26y 27 de octubre de 2022 DOI: https://doi.org/10.33414/ajea.1145.2022

Seleccionar objetivo ~
% Mayor rigidez al cociente de peso (prede
[ Restriccién de desplazamiento hd

Restriccién de masa (Predeterminado) ~

912 Restriccién de masa

Reducir masa un (porcentaje) l e

70 %

Masa actual de la pieza: 3.40849 kg
Masa final de la pieza: 1.022546 kg

[ Restriccién de frecuencia v

Restriccién de tension/factor de seguridad ~ ~

Figura 4. Reduccion del porcentaje de masa.

En la primera restriccién, para Reducir masa un (porcentaje), definimos 50 (%) como Valor de restriccién. Las
restricciones limitan las soluciones de espacio de disefio, disponemos de 4 tipos de restricciones, a saber:

Restriccion de masa: El algoritmo de optimizacidn intentara alcanzar la reduccién de masa objetiva para la
forma final mediante un proceso iterativo.

Restriccion de desplazamiento: Establece el limite superior para el componente de desplazamiento
seleccionado.

Restriccion de frecuencia restringe frecuencias o rangos de frecuencias naturales.

Restriccion de tension/factor de seguridad limita la tensidn o un valor de seguridad.

5. En el gestor de estudio de topologia, elegimos Controles de fabricaciéon y agregamos region conservada (Fig.

5).

En Region conservada agregamos todas aquellas caras que necesitamos conservar (la ventana ofrece la
posibilidad de dar un valor de profundidad a esa region conservada).

i Casos de carga muiltiple

& 4 01-Parte superior (-[SW]Aleacion 1060-)

i Conexiones

@) Sujeciones

18 Cargas externas

@ Objetivos y restricciones(-Mayor rigidez al co

;orl'["o'es de fabricacion ﬁ Agregar region conservada..
alla

[5] & Resultados

Especificar control de espesor...
L& Especificar direccion de desmoldeo...
dly Especificar planos de simetria...

Figura 5. Cuadro de didlogo region conservada.

6. Malla el modelo y su configuracion (Fig. 6).

Tipo de malla: Malla sélida - Mallador utilizado: Malla estdndar
Puntos jacobianos para malla de alta calidad: 16 puntos
Tamariio de elemento: 2 mm - Tolerancia: 0,1 mm

Ntimero total de nodos: 157536

Niimero total de elementos: 858026

Porcentaje de elementos\con cociente de aspecto < 3: 99,4

Figura 6. Malla del modelo y su detalle.

7. Ejecutamos este estudio (Fig. 7).
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El algoritmo de optimizacion intentard alcanzar la convergencia. Podemos consultar en tiempo real o finalizadas
las iteraciones la convergencia tanto del Objetivo como de la Restriccién (Pedersen and Allinger, 2006: 147-156).

ﬁ-l,ﬁ[},'_m .................... e 1’2[}._00
= : : :
N ; : LB 1,00:0
g 1,4[}% ................... ..................... .................... g‘
~ : : L 5 8,000
K=] : : L=
U% 1,2'}'{"] ................... .................... .................... g 6,001
1 : : B
a5 : & 4,000
Z :
—— : :
T 9 17 o5 2007
1 9 17 25
lteraciones lteraciones

Figura 7. Convergencia de rigidez y de masa.
8. Visualizacion de los resultados (Fig. 8)

En Resultados, el plot Masa del material nos muestra isovalores de las densidades de masas relativas de los
elementos. Se puede controlar con un deslizante los valores de todos los elementos con densidades de masa relativas.
Es posible desplazar el control deslizante del isovalor hacia la derecha para eliminar un poco masla masa de la forma
optimizada.

Tipo de resultado: Masa del material Tipo de resultado: Masa del material
Masa calculada del elemento: 0,69306Kg Masa calculada del elemento: 1,05329Kg

Masa del material

Mantener

Aceptar para eliminar

20% del peso original 30% peso original (objetivo)

Tipo de resultado: Masa del material Tipo de resultado: Masa del material
Masa calculada del elemento: 1,36884Kg Masa calculada del elemento: 2,10357Kg

40% del peso original 61% del peso original

Figura 8. Visualizacion de distintos isovalores de densidad de masa
9. Calculo de la malla suavizada (Fig. 9)

El programa crea superficies lisas de la forma optimizada, suaviza al médximo y asigna un color Unico. Se puede
exportar los datos de malla suavizada de la forma optimizada como nueva geometria.
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Figura 9. Cdlculo de la malla suavizada - resultado.

Conclusiones

Las topologias obtenidas llevan, después de un proceso de interpretacion, a piezas mecanicas mas livianas,
manteniendo una resistencia mecanica comparable, segtn el analisis estdtico. Se logré reducir un 70% el peso de la
pieza conservando la forma resultante para fabricacidn aditiva. Como trabajo a futuro se planea redisefiar la misma
para adaptarla a procesos de fabricacion convencionales. En este aspecto, el estudio topoldgico realizado nos da las
pautas iniciales ya que sugiere que se pueden eliminar algunos agujeros de la brida inferior y generar nervios de
unién entre los restantes y los agujeros superiores. Este trabajo es un primer paso para el diseflo y posterior prototipo
de un generador edlico de eje vertical para vientos de baja velocidad (mayores a 1,5 m/s) predominante en la regién.
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Resumen

Este trabajo es una fraccion de una investigacion que incluye valores de funcionamiento y curvas de motores de
induccion de varias potencias y polaridades de un mismo fabricante.

Consiste en mostrar y analizar brevemente las curvas caracteristicas de algunos motores de dos polos obtenidas mediante
la resolucion, por software, de un modelo del circuito equivalente tradicional cuyos parametros son variables
linealmente con la velocidad.

Las curvas corresponden a impedancias, corrientes y sus angulos, momentos y pérdidas, para todas las velocidades,
desde el arranque hasta vacio y para los tamafios constructivos IEC 71 y 315. Se observan y comparan sus formatos y
se obtienen conclusiones al respecto.

Palabras clave: Motores de induccién, Circuito equivalente, Curvas de motores eléctricos

Abstract

This work derives from part of an ongoing research including operating values and curves for induction motors of
different powers and pole numbers produced by a given manufacturer. It consists of showing and briefly analyzing the
characteristic curves for some two-pole motors obtained by solving, by means of a software, the model for the traditional
equivalent circuit, its parameters being linearly variable with the speed. Said curves refer to the impedances, currents
and their angles, torques and losses, for all the speeds from standstill to no-load operation and for IEC sizes 71 and 315.
The curve shapes are compared, and conclusions are then obtained regarding them.

Keywords: Induction motors, Equivalent circuit, Electric motor curves

Introduccion

Este trabajo es una fraccion de una investigacion que se esta realizando, mediante la aplicacion de un software, para
motores de 380 V, 50 Hz desde el tamafio IEC de 71 mm hasta 315 mm de altura de eje y cuyos fundamentos ya han
sido publicados (Gallo, Ferreyra, 2021).

Como en tal investigacion se refiere, el circuito equivalente convencional de un motor asincrénico trifasico (Fig. 1) es
una excelente herramienta, que simplifica y modeliza los fendmenos electromagnéticos y se usa para obtener los valores
de funcionamiento de la méaquina (Fraile Mora, 2008: 259-334; Chapman, 2005: 380-431; Liwschitz-Garik y Whipple,
1974: 177-209).

Referencias de la figura 1 (valores por fase)
Vf : tension aplicada, V 1If : corriente de la rama primaria, A
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R1, jX1: resistencia y reactancia del primario, W Ef: caida de tension en la rama derivada, V
Imf: corriente de la rama derivada, A Rm, jXm: resistencia y reactancia de la rama derivada, W
12f: corriente de la rama secundaria; A R2, jX2: resistencia y reactancia del secundario, W
Ec: tension de salida (sobre la carga), V Rc: resistencia de carga, W

Los parametros de la rama secundaria son los de un rotor trifasico, reducidos al estator

Rl + jX1 R2 + jX2

12f
Rm + [Xm

l Imf

Fig. 1. Circuito equivalente convencional de un motor trifasico de induccion

Ec Rc

l

A fines de lograr estos resultados, deben ingresarse los datos nominales del motor y los obtenidos de los ensayos a un
software en Python (Python S.F., 2021; Gonzalez Duque, 2019), el cual, a partir de resistencias y reactancias variables,
devuelve finalmente las curvas de variacion de todos los parametros del circuito entre las velocidades de arranque y la
de vacio.

Tales curvas son de gran importancia para ser tomadas como referencias en el disefio inicial de motores, el ajuste
dimensional de prototipos e incluso para adelantar resultados aproximados de los ensayos (Juha Pyrhonen et al., 2008;
Corrales Martin I y II, 1976).

El objetivo bdsico de este trabajo es mostrar, analizar y comparar brevemente una muestra de diversas curvas de
motores de 380 V, 50 Hz y 2 polos, obtenidas por software, entre el menor y el mayor tamario y elaborar algunas
conclusiones al respecto.

Existen innumerables trabajos publicados referidos a este tema (Sale et al., 2018; Wengerkievicz, 2017) y también gran
cantidad de software libre que lo aborda desde diferentes opticas (PyPI, 2022, Jabbar, Yeo, 2000); lo que aqui se pretende
es aportar otras alternativas ttiles para el estudio y desarrollo de maquinas de induccion.

Desarrollo

Una vez logrado el buen desempefio del software y su confiabilidad de respuesta, el trabajo de desarrollo consistio en
el archivado de los datos logrados y la interpretacion y analisis de las curvas.

El buen desempeio y la confiabilidad del software fueron comprobados mediante repeticion de pruebas con distintas
polaridades y tamafios, usando diferentes coeficientes de pérdidas y leyes de variacion de impedancias. La gran cantidad
de datos arrojados exigié un minucioso esfuerzo para determinar y corregir los errores y mejorar la devolucion.

La interpretacion y analisis de curvas consistid primeramente en un examen visual de ellas, una verificacion de su
formato, acorde a los estudios bibliograficos existentes, su continuidad y su concordancia con los datos numéricos
logrados. Posteriormente se efectud una identificacion de maximos y minimos, en funcién de la velocidad y algunas
comparaciones entre motores de distintos tamafios.

Los datos usados corresponden a motores industriales, de eficiencia equivalente a /E] actual (Norma IEC, 2014; norma
IRAM, 2022) y de una marca (aqui designada “AAA”) que estuvo presente en el mercado nacional durante muchos
afios. Los tamafos constructivos estudiados son, en mm de altura de eje: 71, 80, 90, 100, 112, 132, 160, 180, 200, 225,
250, 280 y 315 de los que solo se expondran en este trabajo, por razones de espacio fisico, los tamafios 71 y 315, que
se consideran admisibles por poseer distintos disefios mecanicos y eléctricos y abarcar todo el rango de potencias
estudiadas.

Resultados

Debe aclararse especialmente que estas curvas son el resultado de aplicar diversas hipotesis simplificativas en la
resolucion del circuito equivalente, por lo que se aceptan solo como referenciales; no necesariamente coinciden con las
curvas de los motores obtenidas a partir de ensayos fisicos.

La Fig. 2 muestra, para los tamafios mencionados, las resistencias por fase de las tres ramas del circuito de la Fig.1, en
funcion de la velocidad. Los valores de la resistencia R/ del primario y la Rm de la rama derivada, dados a 25 °C, se
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estiman constantes para cada motor y en todas sus velocidades. La resistencia R2 del secundario, tiene una suave
pendiente, resultante de la pequefia diferencia entre entre sus valores de arranque y nominal.

MOTOR 71 B2 AAA. RESISTENCIAS(fase) & VELOCIDAD MOTOR 315 M12 AAA. RESISTENCIAS(fase) & VELOCIDAD
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Fig. 2. Curvas de resistencias

La Fig. 3 muestra las reactancias e impedancia total del circuito en funcioén de la velocidad, que este modelo se suponen
también de variacion lineal entre el arranque y vacio. La impedancia Zt total del circuito presenta un formato algo
distinto en el tamafo 71, debido a las diferencias mas pronunciadas entre X1 y X2. La reactancia Xm derivada siempre
crece con valores muy mayores a las otras.

MOTOR 71 B2 AAA. REACTANCIAS(fase) & VELOCIDAD MOTOR 315 M12 AAA. REACTANCIAS(fase) & VELOCIDAD
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Fig. 3. Curvas de reactancias e impedancia total

En la Fig. 4 se muestran las curvas de momentos y corrientes en funcion de la velocidad, que son las més utilizadas para
el disefio del motor y sus aplicaciones industriales. Se observan las diferencias en las formas de los momentos en el eje
Mej y de sus valores relativos de minimos y maximos, producidos seguramente por configuraciones distintas de las
barras del rotor. La corriente 12f del secundario en los dos casos comienza siendo menor que la del estator 11y luego
la supera ligeramente; esto es producto de las hipdtesis aplicadas en el circuito. La corriente de la rama derivada Imf,
siempre mas reducida que las otras, presenta una escasa variacion.

Jornadas de Ciencia y Tecnologia-2022 58
(1-459)


https://doi.org/10.33414/ajea.1145.2022

Universidad Tecnolégica Nacional
26y 27 de octubre de 2022

MOTOR 71 B2 AAA. MOMENTO-CORRIENTES & VELOCIDAD

AJEA- Actas de Jornadas y Eventos Académicos de UTN
DOI: https://doi.org/10.33414/ajea.1145.2022

MOTOR 315 M12 AAA. MOMENTO-CORRIENTES & VELOCIDAD
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Fig. 4. Curvas de momentos y corrientes

En la Fig. 5 se observan los angulos entre las corrientes de las ramas del circuito y la tensién de alimentacion. En ambos
casos, el angulo de la corriente primaria I1f acusa un valor negativo con un minimo pronunciado; el de la 12f secundaria
es de pendiente mas regular, mientras que el de la Imf de la rama derivada presenta valles muy notables, lo que es propio
de este modelo, relacionado con la variacion de reactancias de las tres ramas del circuito, y el valor de 12f que supera a
I1f en la misma zona.

MOTOR 71 B2 AAA. ANGULOS DE CORRIENTES & VELOCIDAD MOTOR 315 M12 AAA. ANGULOS DE CORRIENTES & VELOCIDAD
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Fig. 5. Curvas de angulos entre corrientes y tension

La Fig. 6 muestra las curvas de potencia de entrada, en el eje y las pérdidas en el arrollamiento de los motores en funcion
de la velocidad. La potencia de entrada P1t presenta cambios de pendiente mas pronunciados en el 315, al igual que la
potencia en el eje Pej. Las pérdidas en el arrollamiento descienden con pendientes poco variables.

EnlaFig. 7 se ven las pérdidas en funcion de la velocidad, que se muestran en general muy diferentes en ambos tamafios.
Las pérdidas adicionales Pad responden a la curva de potencia de salida, ya que son un porcentaje particular, estipulado
por normas, de ella; las mecanicas Pme, relacionadas con los rodamientos, la velocidad, el tamafio y forma del
ventilador, ascienden con pendiente suave y las pérdidas en el hierro Pfe, que se relacionan con el estado de
magnetizacion de la chapa, acusan depresiones y picos pronunciados. Todas estas pérdidas estan intimamente ligadas al
disefio del motor.

Limitaciones de espacio impiden agregar las curvas de caidas de tension en la rama derivada y a la salida del circuito,
junto a sus angulos y la curva de eficiencia.
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MOTOR 71 B2 AAA. POTENCIAS, PERDIDAS & VELOCIDAD MOTOR 315 M12 AAA. POTENCIAS, PERDIDAS & VELOCIDAD
700000

—— Pltentrada —— Pltentrada
Pej:eje Pej:eje
—— Pcu:arrollamiento 600000 1 —— Pcu:arrollamiento

3500 1

3000 4

500000 -
2500 1

400000 -
2000 1

= =
1500 | 300000 -
1000 4 200000
500 4 100000
0 o
(I) 5[3‘!0 10:30 lSIOO 2[.’!‘00 25‘00 3060 (I) SCIFO 10:30 1560 20‘00 25‘00 3060
min-1 min-1
Fig. 6. Curvas de potencias y pérdidas en el arrollamiento
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Fig. 7. Curvas de otras pérdidas

Conclusiones

Este material es una parte resumida de una investigacion que se extiende a motores de 4, 6 y 8 polos, ademas de motores
de 2 velocidades, del mismo fabricante. Los resultados obtenidos con las otras polaridades pueden ser expuestos de la
misma manera que aqui. Por esta razon, es permisible:

- Admitir que el circuito equivalente tradicional del motor con parametros de variacion lineal puede ser usado con
aceptable certeza para calcular los valores de funcionamiento del motor eléctrico de induccion, sobre todo en los estados
de carga normalizados, donde se comprueban reducidas diferencias con los valores de ensayos.

- Comprobar que el uso de un software acondicionado resulta una herramienta adecuada para resolver tal circuito
equivalente en todos los estados de velocidad del motor, por su velocidad y confiabilidad de respuesta.

- Proponer que los valores numéricos y curvas obtenidas de esta resolucion constituyan referencias racionales en el
momento de disefiar una maquina de esta naturaleza, porque dichas curvas se obtuvieron de motores con comprobada
calidad de servicio.

A futuro, aun queda continuar con el desarrollo del software para intentar que devuelva valores intermedios de la curva
aun mas cercanos a los obtenidos de los ensayos y ofrezca otras posibilidades al calculo de prototipos.
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Resumen

En la actualidad, las empresas distribuidoras de energia eléctrica deben ser altamente competitivas y eficientes. Para
lograr este propdsito, uno de los principales objetivos es reducir las pérdidas de energia y la demanda no abastecida.
En este trabajo se propone una metodologia para elaborar el plan de expansién y reconfiguracién de una red de
distribucion. El objetivo consiste en determinar la nueva topologia de la red que asegure mayor eficiencia y
confiabilidad operativa en la misma. Para lograrlo, se realiza el estudio y simulacion de técnicas de expansion y
reconfiguracion de red focalizadas en minimizar pérdidas de energia y demanda no abastecida, y en mantener
condiciones de operacién admisibles tanto en situaciones de red normal como ante eventuales contingencias. Los
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resultados indican que la reconfiguracién propuesta de la red alcanza condiciones operativas admisibles en todos
los escenarios de demanda.

Palabras clave: red de distribucion, reconfiguracién, pérdidas eléctricas.
Abstract

Currently, electricity distribution companies must be highly competitive and efficient. To achieve this purpose,
one of the main objectives is to reduce energy losses and unsupplied demand. In this work, a methodology is
proposed to elaborate the plan of expansion and reconfiguration of a distribution network. The objective is to
determine the new topology of the network that ensures greater efficiency and operational reliability in the grid. To
achieve this, the study and simulation of network expansion and reconfiguration techniques focused on minimizing
energy losses and unsupplied demand and on maintaining admissible operating conditions in normal network
situations as well as in the event of eventual contingencies are carried out. The results indicate that the proposed
reconfiguration of the network reaches admissible operating conditions in all demand scenarios.

Keywords: distribution network, reconfiguration, electrical losses

Introduccion

Las redes de distribucién constituyen una parte fundamental de los sistemas eléctricos de potencia por su funcién
de suministrar energia a los usuarios en su lugar de consumo (Lin et al, 2016: 10-13). Los sistemas de distribucién
deben ser de alta confiabilidad con el fin de proporcionar un flujo ininterrumpido de energia con estandares de
calidad a todos los usuarios dentro de sus areas de servicio (Fletcher, 2015: 20-25).

Es por estas razones que la planificacién a mediano y largo plazo de las redes de distribucién se convierte en una
estrategia esencial para asegurar que el crecimiento futuro de la demanda de energia eléctrica pueda ser satisfecho
mediante instalaciones y equipos técnicamente adecuados, con costos razonables y en el momento apropiado
(Hable, 2009: 1-8). Los aspectos involucrados en la planificacion incluyen la proyeccién de la demanda, la expansion
de las subestaciones (junto con su potencia nominal y su localizacion), y la determinacién de la traza y caracteristicas
constructivas de distribuidores y alimentadores.

En este contexto, el objetivo de este trabajo consiste en elaborar una metodologia para llevar a cabo la planificacién
integral de una red de distribucién con topologia mayormente rural y una densidad de demanda media (0,1 a 0,2
MVA/km?). Como sistema de estudio se adopta la red de 33y 13,2 kV que abastece variaslocalidades urbanasy rurales
del centro-este de la provincia de Santa Fe.

Desarrollo
Descripcion de la red en estudio

El sistema en estudio corresponde a la red de distribucién en media tensién que abastece los distritos de Gobernador
Crespo, Colonia Dolores, La Penca y Caraguata, La Criolla y Colonia Silva, pertenecientes al departamento San Justo
de la Provincia de Santa Fe (ver Figura 1). Esta red es abastecida desde la estacion transformadora (ET) de 132/33/13,2
kV Crespo, equipada con un transformador de 15/15/10 MVA. Dicha ET no dispone de playa ni campos de salida en
13,2 kV, mientras que en el nivel de 33 kV posee un esquema de simple barra con una unica salida hacia la estaciéon
de rebaje (ER) 33/13,2 kV Crespo.
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Figura 1: Diagrama georreferenciado de la red de 13,2 kV. Afio 2021

La ER Crespo posee dos transformadores de 5 MVA en paralelo y en el nivel de 13,2 kV presenta un esquema de
simple barra con tres distribuidores de salida, cada una con un juego de seccionador y reconectador; denominados
“Crespo” (de 8,1 km de lineas aéreas y 5.722 subestaciones transformadoras (SETs), “La Criolla” (de 54.5 km de linea
alimentando 3.055 SETs) y “Silva” (de casi 150 km de longitud abasteciendo 2.460 SETs).

Metodologia, criterios y consideraciones técnicas aplicadas en el estudio

La metodologia aplicada para el desarrollo del plan de expansion de la red de estudio se representa en la Figura 2.
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Figura 2: Diagrama de flujo de la metodologia propuesta para la definicién y evaluacién de obras de expansion

La planificacion de obras de expansion debe contemplar aspectos técnicos de relevancia en relacién a la prestacion
de servicio. En este sentido, para el estudio del plan de expansion de la red, se adoptaron los siguientes supuestos:

e Periodo de abastecimiento proyectado de la red de 10 afios, con tasa de crecimiento interanual estimada de
la demanda de 4,66% (obtenida del registro de datos histéricos de potencia maxima promedio horaria
operada por ET Crespo).

e Cargabilidad de distribuidores: no mayor al 66% en operacién normal (Red N) para 100% de demanda
maxima, y no mayor al 100% en condiciones de contingencia simple (Red N-1) para el 85% de la demanda
maxima (considerando cargas propias mas transferidas).

e Nivel de tension en nodos de suministro: dentro del rango de 92% y 108% de la tensién nominal de red (ENRE,
1996), (ENRE, 2003).

e Factor de potencia de demandas: 0,85 inductivo.
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e Cargabilidad admisible de transformadores correspondiente a su capacidad nominal, con reguladores bajo
carga configurados para establecer tension en barras de media tensién de 105% de la nominal.

Resultados
Restricciones operativas de la red
A continuacidn, se listan las restricciones operativas detectadas en lo referido a cada periodo:
Red Base (Afio 2021):
e Red N: sobrecarga del 12% en el distribuidor Crespo y subtensiones en los distribuidores La Criolla y Silva,
respectivamente con valores minimos de 91% y 92% de la tensién nominal de red.
e Red N-1: sobrecargas de 45% y del 57% en las salidas Crespo y Silva. En el caso de falla en el distribuidor La
Criolla, todos sus usuarios quedan sin servicio al no tener vinculaciones con otros distribuidores.

Periodo 2022/2030:
e Tramos de lineas con niveles de cargabilidad fuera de los limites admisibles en todos los distribuidores.
e En el afio 2027, sobrecarga de 3% en el transformador 132/33/13,2 kV de 15/15/10 MVA de la ET Crespo.
e En el afio 2029, sobrecarga del 2% en los transformadores de la ER Crespo.
De no ejecutarse obras, se advierten mayores sobrecargas que implican demanda no abastecida. Esto da lugar a un
incremento exponencial en la energia no suministrada (ENS), que aumenta afio a afio hasta alcanzar cerca de los
2500 MWh/afio para el 2030.
Obras de ampliacion y de reconfiguracion de la red. Periodo 2021-2030
En base a las restricciones operativas que registra la red, se propone la ejecucién de las obras detalladas a
continuacion:
Afio Base:
e Instalacién de 0,18 km de lineas urbanas tipo line-post con conductor 95/15 Al/Ac en el distribuidor Crespo,
y recambio de conductores de 25 Al por 50/8 Al/Ac en los distribuidores Crespo y Silva.
e Instalacién de dos bancos reguladores de tensiéon monofasicos 7,62 kV-150 A en las lineas troncales de los
distribuidores La Criolla y Silva.
e Construccién de 0,44 km de linea urbana convencional de 50/8 Al/Ac e instalacién de un seccionador tripolar
a cuernos para la vinculacion de los distribuidores La Criolla y Silva.
A raiz de las obras ejecutadas, los niveles maximos de cargabilidad en lineas y transformadores, y los valores
minimos de tension en nodos de carga se encuentran dentro de los limites admisibles (ver Tabla 1).

Tabla 1: Indicadores técnicos de la red primaria de distribucién con obras.

., Cargabilidad %
e e . Tension =
Distribuidor , . Operacion . ..
minima %Un Contingencia simple
normal
Crespo 105 55 59 (Falla distribuidor Silva)
La Criolla 97 64 -
Silva 97 38 93 (Falla Salida Crespo) / 65 (Falla Salida La Criolla)

Periodo 2022/2028:
e Construccién de 1,56 km de nuevas lineas urbanas tipo line-post con conductor 95/15 Al/Ac en el distribuidor
Silva y recambio de 6,4 km de conductores de 25 Al por conductores de 50/8 Al/Ac en todos los distribuidores.
e En el afio 2027 se debe instalar un nuevo transformador de 30/30/30 MVA en la ET Crespo.

Afo 2029:
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e La ER Crespo alcanza su potencia nominal. Se debe ejecutar una transferencia de demanda hacia la ET
homoénima. Se transfiere carga al distribuidor Silva (2,14 MVA). Como resultado, la cargabilidad de los
transformadores de la ER Crespo se reduce en un 24,7%.

e Esta reconfiguracién requiere de la ejecucion de obras de ampliacién en la ET Crespo. Estas incluyen:

o Construccidn de una nueva playa de maniobras en 13,2 kV, mas dos campos de salida para los nuevos
distribuidores Silva y La Penca, un campo de transformacién en 13,2 kV y un reactor de neutro.

o Construccién de nuevo tramo de linea rural convencional de 50/8 Al/Ac para vincular el nuevo
distribuidor La Penca a uno de los campos de salida de la ET Crespo, mas otro tramo de linea urbana
convencional de 50/8 Al/Ac para vincular la seccidn sur con la seccidn oeste del mismo, y de un nuevo
seccionador para efectuar transferencias de demanda entre las salidas La Penca y Silva.

e Se deben repotenciar 3 km de la linea troncal del nuevo distribuidor La Penca con conductores de 50/8 Al/Ac,
aguas debajo de la ET Crespo e instalar un nuevo banco de reguladores monofasicos en el distribuidor.

Afio 2030
e Se registra una cargabilidad mayor a 66% en operaciéon normal en los primeros tramos de linea aérea del
distribuidor Crespo de la ER homodnima. Se propone una transferencia de carga de 1,14 MVA hacia el
distribuidor Crespo Oeste, lo cual deriva en una variaciéon de cargabilidad de 68% a 52% en el distribuidor
Crespo y de 4% a 18% en el distribuidor Crespo Oeste.

Las obras de ampliacién y reconfiguracién descriptas minimizan la demanda no abastecida tanto en condiciones de
operaciéon normal como en caso de contingencia. Se logra disefiar una red con menores pérdidas de energia globales
respecto de la red base, lo cual se traduce en menores costos operativos.

Se observa en la Figura 3 la evolucion de las pérdidas con y sin las obras propuestas y las pérdidas de energia evitadas,
y en la Figura 4 el diagrama georreferenciado de la topologia de la red configurada con las obras propuestas.
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kV reconfigurada. Afio 2030

Andlisis econémico

Se han escogido dos indicadores econémicos con el fin de analizar la rentabilidad del plan propuesto: el flujo de caja
de inversion (FCI), definido como la variacion de capital procedente de la diferencia entre las entradas y salidas de
efectivo de un proyecto, y la relacidn entre el valor actual neto (VAN) y la inversion al valor presente (IVP), que
expresa la utilidad neta obtenida en el periodo de andlisis con relacién al monto de inversién efectivizado.

Los ingresos abarcan ahorros por ENS evitadas y su adicional de facturacién, ahorros por pérdidas de energia
evitadas y el valor residual de la nueva infraestructura, mientras que los egresos de dinero involucran la inversién
en infraestructura y los costos de operacién y mantenimiento de la infraestructura eléctrica nueva y existente.

Se presenta en la Figura 5 el FCI acumulado asociado al plan de obras propuesto, y en la Tabla 2, los indicadores
econdémicos obtenidos considerando una tasa de descuento del 12%.
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Tabla 2: Indicadores econémicos del plan de obras
propuesto

VAN IVP VAN/IVP
USD 5.033.429 | USD 2.083.596 2,42
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Figura 5: Flujo de caja acumulado. Periodo 2021/2030

El afio base es el tunico en el cual los egresos por inversién en nueva infraestructura superan a los ahorros en
concepto de ENS y pérdidas evitadas. Si se realiza el analisis del FC acumulado, el plan de obras presenta un payback
bajo, de tan solo tres afios.

El plan de obras de expansion presentado para el periodo 2021/2030 resulta rentable, constituyendo asi una soluciéon
técnica y econdmicamente viable para mejorar la confiabilidad de la red de distribucién del distrito de Gobernador
Crespo, como asi también la calidad del producto y servicio técnico para todos los escenarios de demanda.

Conclusiones

En este trabajo se propone una metodologia para evaluar cuantitativa y cualitativamente el impacto técnico y
econdmico de nuevas obras y reconfiguraciones de red tal que permitan abastecer la demanda de una red estandar
de distribucion en el corto y mediano plazo. La nueva infraestructura se focaliza en el incremento de la confiabilidad,
la eficiencia operativa y la flexibilidad ante contingencias.

En este sentido, los indicadores técnicos de la red analizados (pérdidas técnicas y energia no suministrada)
constituyen una herramienta ttil para detectar las restricciones operativas que justifiquen la necesidad de ejecutar
nuevas obras de expansion para luego poder evaluar su impacto en la red y analizar los beneficios operativos y
econdémicos que estas representan. El andlisis econémico concluye la viabilidad del plan de expansion propuesto.
Se destaca que la metodologia propuesta es factible de aplicar en cualquier red de distribucién de media tension,
que disponga de la informacién técnica y econémica necesaria para efectuar en el estudio de plan de expansion.
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Resumen

El disefio de sistemas de proteccion y la ubicacion de sus elementos en redes de distribucion de energia eléctrica, se
sustenta histéricamente en exigencias operativas, encontrandose, en ocasiones, soluciones arbitrarias basadas
principalmente en la experiencia de los encargados de su planificacién. En este marco, considerando las exigencias
de entes regulatorios y teniendo en cuenta la sensibilidad a fallas, se propone disefiar una metodologia que permita
identificar la mejor ubicacién de equipos reconectadores y/o seccionalizadores de linea de media tensidn, tal que se
minimicen los costos globales de operacién y mejoren los indices de confiabilidad de los usuarios. Para ello, se
aplican métodos heuristicos de optimizacién y localizacién. Finalmente, la eficacia de las técnicas propuestas se
evalta a partir de su aplicacion a una red de distribucion real tipica, modelada y simulada mediante un software
especifico para la representacion de sistemas eléctricos de potencia.

Palabras clave: confiabilidad, métodos evolutivos, redes de distribucion.
Abstract

The design of protection systems and the location of their elements in electrical power distribution networks has
historically been based on operational requirements, sometimes finding arbitrary solutions based mainly on the
experience of those responsible for their planning. Considering the requirements of regulatory entities and the
sensitivity to faults it is proposed to design a methodology that allows identifying the best location of a medium
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voltage line reclosers and/or sectionalizers equipment, such that costs are minimized global operations and improve
user reliability indexes. To do this, heuristic optimization and localization methods are applied. Finally, the
effectiveness of the proposed techniques is evaluated from their application to a typical real distribution network,
modeled and simulated using specific software for the representation of electrical power systems.

Keywords: reliability, evolutionary methods, distribution networks.

Introduccion

Con el crecimiento de la demanda, la calidad de la energia se ha convertido en una preocupacion cada vez mas critica
para las compaiiias eléctricas y sus usuarios. Es por esta razon que se trata de implementar sistemas inteligentes de
automatizacién para mejorar la fiabilidad y la eficiencia operativa de los sistemas de distribucién ante fallas (Abdi
et al, 2014: 602-611).

Dado el elevado numero de circuitos alimentadores y seccionalizadores en una red de distribucidn, la instalacién de
interruptores de linea y la decision respecto a la cantidad y su ubicacion en el circuito se convierte en un problema
muy dificil y tedioso de resolver por las técnicas de optimizacién convencionales debido a las voluminosas
combinaciones a investigar (Asadi et al, 2022: 941-945). Con la instalacidn de interruptores de linea en el sistema de
distribucidn, los indices de confiabilidad de las zonas de servicio al cliente se pueden evaluar de acuerdo con la
reduccion de los tiempos de corte y de la energia no suministrada (ENS).

En este sentido, resulta valioso el desarrollo de algoritmos que ayuden a implementar estrategias de decision
sistematizadas. Estudios anteriores , los autores Loyarte y otros (Loyarte et al, 2022) se basaron en métodos
numéricos de optimizaciéon, como lo es la simulacién de Montecarlo, pero se pudo comprobar que en base a la
aplicacién del algoritmo ad-hoc de calculo de ENS, la ubicacién de interruptores por el método secuencial de
busqueda directa resulta méas preciso y eficiente desde el punto de vista del tiempo de simulacidn y de la precision
en los resultados obtenidos en comparaciéon con el mejor resultado alcanzado con el método numérico de
Montecarlo.

En base a lo anterior, el objetivo de este trabajo es proponer y disefiar una metodologia que permita identificar la
mejor ubicacién para un mayor numero de interruptores (en principio tres), que minimicen la ENS en condicién de
post-falla.

Desarrollo
Descripcion de la red en estudio:

El sistema en estudio corresponde a una red tipica de distribucién en media tensién de 33 kV compuesta por 58
nodos, 48 ramales y 5 interruptores. Para el modelado de la red se adoptaron los siguientes supuestos:

e FElestudio se desarrolla con la red operando en condiciones de carga pico.

e El limite admisible de operacién de transformadores y lineas corresponde a la capacidad nominal de cada
elemento.

e El rango admisible de tensién en nodos en condiciones de emergencia es de 90% a 110% de la tensién
nominal.

e Se considera que todos los circuitos de la red operan en configuracién radial, incluso después de la
reconfiguracion de post-falla, ante eventual alimentacidn de las demandas del alimentador en falla desde
otro alimentador sano.

Tiempo de indisponibilidad de nodos y energia no suministrada:
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El tiempo total asignado de indisponibilidad en cada contingencia se obtiene en funcién a los indicadores de
confiabilidad (frecuencia y duracién de las fallas) donde para lineas de 33 kV corresponden a 80 fallas cada 100km
por afio y una duracién promedio de 2hs por falla. Para obtener la duracién total por fallas (DTF) se utiliza la ecuaciéon
(1), donde “L” es la longitud correspondiente a cada linea.

80-2'L
100

DTF =

[hs] 1)

Se define el tiempo de indisponibilidad de nodos (TIN) como la sumatoria de los distintos DTF hasta el nodo en
estudio, cuya ecuacion de célculo (2) se presenta a continuacién

TIN = Y?DTF [hs] )

El calculo de la ENS se efecttia para cada contingencia, en funcién al producto de la demanda no abastecida (DNA)
obtenida en cada nodo y el TIN, tal como se muestra en la ecuacion (3).

ENS = DNA * TIN [MWh] 3)
Descripcion del algoritmo ad-hoc:

El procedimiento general se resume en las Figuras 1 y 2, se basa en una serie de cuatro algoritmos ejecutados en
Python de manera recursiva. El Algoritmo 1 es destinado a identificar el interruptor de proteccién encargado de
despejar una determinada falla simulada. El Algoritmo 2 utiliza al anterior para identificar la mejor reconfiguracion
posible ante una falla y calcular la ENS asociada. El Algoritmo 3 reproduce en bucle todas las fallas posibles con la
finalidad de obtener una estimacion de la ENS registrada anualmente en el sistema. El Algoritmo 4 se utiliza para
decidir sobre la ubicacién de un nuevo interruptor de proteccién seleccionando la ubicacién éptima como aquella
que menor ENS global genera. Finalmente, cuando sea necesario incorporar mas de un interruptor de proteccion,
el Algoritmo 4 puede ser aplicado en forma secuencial, determinando una nueva locacién por cada ejecucion del
mismo.

Inicializacién de listas vacias:

Abrir linea Detectar el conjunto C I
Inicio CNA: Cant. de nodos afectados simulando de nodos sin errar finea
.. fallada
sercivio (CNSS)

IPA: Interruptores de proteccion una falla
accionados

Detectar el conjunto Almacenar...
»1 de nodos sin

alimentacién

iEs un
subconjunto
de CNSS?

i Todos los
interruptores
fueron

evaluados?

S|

...interruptor en IPA Sl

...cant. de nodos
afectados en CNA

Seleccionar otro
interruptor

NO

\, 7/

~

Bucle evaluado para cada interruptor de proteccién

Seleccionar el interruptor

Interruptor que en IPA que menor cant. |_
despeja la falla de nodos afectados

registra en CNA

Figura 1. Identificacion del interruptor de proteccidon que despeja una falla, Algoritmo 1

Jornadas de Ciencia y Tecnologia-2022 70
(1-459)


https://doi.org/10.33414/ajea.1145.2022

Universidad Tecnolégica Nacional AJEA- Actas de Jornadas y Eventos Académicos de UTN
26y 27 de octubre de 2022 DOI: https://doi.org/10.33414/ajea.1145.2022

ALGORITMO 1
Eall Evaluar (de a una) Ejecutar flujos
are (identificar proteccién cada reconfiguracién de potencia

que despeja la falla)

7 \\ '

{ Descartar casos con Prad
- v

\ condiciones no aceptables ;

T — o DA 4 \

ENS minima Estimar ENS
- o D para cada
y reconfiguracién éptima D b

- i
i
Todas las ALGORITMO 2 Acumular ENS i
posibles fallas (por cada falla) Sptima {
i
1
i
BUCLE !
Todas las ALGORITMO 3 Registrar i Identificar mejor
posibles locaciones (por cada locacién) ENS éptima locacién (ENS global)
BUCLE

Figura 2. Diagrama de bloques de los algoritmos 2, 3 y 4 que conforman el método ad-hoc implementado

Resultados
ENS optimizada para la red actual (caso base):

Como base de referencia para la evaluaciéon de la performance en la ubicacion de los nuevos interruptores en la red
de estudio, mediante la aplicacion del algoritmo ad-hoc desarrollado, se obtiene:

e El valor global optimizado de la ENS, para las mejores reconfiguraciones de la red de post-falla, arroja un
valor de 4746,0 MWh.

e De un total de 45 fallas simuladas, en 28 de ellas (62,2%) los interruptores de reconfiguracién de red no
producen reducciones de ENS.

e So6lo 4 de los 8 interruptores de reconfiguracion (50%) logra reducir la ENS en condicién de post-falla.

e El numero maximo de fallas que un interruptor logra minimizar los niveles de ENS a partir de
reconfiguraciones de red de post-falla es de 8.

Ubicacion optima de un conjunto de interruptores por metodo secuencial de busqueda directa:

Los nuevos interruptores por instalarse en la red se vinculan entre nodos de 33 kV que no poseen actualmente
interruptor. En total, la red dispone de 88 tramos a evaluar para la instalacién de los interruptores, por lo cual se
efecttia el calculo de minimizacién de la ENS global a partir de la aplicacion del algoritmo ad-hoc.

De acuerdo con los resultados de las simulaciones, la posicion éptima del primer interruptor adicional corresponde
a su instalacion entre los nodos 50915 y 50916. En este caso se identifican por lo menos 2 ubicaciones posibles mas
con niveles de ENS global muy similares, de modo que la solucién no es unica. Seguidamente, con este interruptor
ya anadido, se procede con el mismo algoritmo para evaluar las restantes 87 posiciones posibles.

Como resultado se tiene que:

e La mejor solucién de ubicacién de un segundo interruptor es Unica, con una ubicacién obtenida para el
segundo interruptor entre los nodos 50009-50086.

e En 35 de las 87 posiciones evaluadas (40,2%), se logra reducir la ENS frente al caso con 1 interruptor
incorporado.
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e En 12 de las 87 posiciones evaluadas (13,8%), se logra una ENS minima que supera a la del caso base.
e En 33 de las 87 posiciones evaluadas (37,9%), la ENS minima no empeora ni mejora respecto de la obtenida
para un unico interruptor agregado.

Se procede a repetir el paso anterior, esta vez para el tercer interruptor, con las restantes 86 posiciones posibles. Los
resultados obtenidos indican que:

e Las ubicaciones posibles no son unicas, sino que otras dos posiciones ofrecen el mismo resultado en
términos de ENS, por lo que se elige el tercer interruptor entre los nodos 50091-50154.

e En 36 de las 86 posiciones evaluadas (41,9%), se logra reducir la ENS frente al caso con 2 interruptores
incorporados.

e En4de las 86 posiciones evaluadas (4,7%), se logra una ENS minima que supera a la del caso base.

e En 38 de las 86 posiciones evaluadas (44,2%), la ENS minima no empeora ni mejora respecto de la obtenida
para dos interruptores agregados.

En la Tabla 1 se resumen los resultados obtenidos para los 3 interruptores, donde se destacan la menor y mayor ENS
conseguida con respecto al caso base, el porcentaje de pruebas en los que no se verifican todas las condiciones
operativas validas (sin sobrecargas y con tensiones en rangos admisibles) y la cantidad de soluciones similares que
ofrecen el mismo nivel de ENS.

Variable de Comparacion N Interruptor
1 2 3
Mejor Solucién ENS [% C. Base] 4,74 8,1 10,6
Peor Solucién ENS [% C. Base] 17,8 16,9 16,4
% Pruebas que No Verifican Op. Adm. 5,68 8,05 6,98
Cant. Soluciones Logran Min. ENS 3 1 3

Tabla 1. Indicadores de performance del nimero de interruptores agregados al caso base

Las observaciones anteriores se deducen segun los valores de ENS globales obtenidos y presentados en la Figura 3.
Por ultimo, se observa en la Figura 4 la disminucién de la ENS global minima a medida que se agregan interruptores
alared base.

48900 +
Caso BASE: 4746,0 (MWh)

(sin interruptores agregados)

4800 - \

4700 +

4600 -+

ENS (MWh)

4500 +

Con 2 interruptores agregados: 4361,8 (MWH)
4400 - \'
049 —00.00- 0000000 0 000 0.0~ — 0 [e00e- cn—.-.ic—uo-.u.-«; = a0 4
e e &0 L] L] - - L] * L
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Minimo: 42432 (M\-‘Vh)-.\
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Figura 3. ENS global de la red obtenida en los 86 puntos de ubicacidon simulados para el agregado secuencial de tres
interruptores por busqueda directa.
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Figura 4. Comparacién de la ENS global de la red obtenida para cada caso.

Conclusiones

En este trabajo se ha propuesto un nuevo enfoque mediante el uso del algoritmo ad-hoc para resolver la colocacién
optima de interruptores con el uso de un método secuencial por bisqueda directa, teniendo siempre como funcién
objetivo la reduccion de ENS.

Cabe destacar que, asi como se consiguen soluciones 6ptimas con esta metodologia, también se pueden obtener
ubicaciones indebidas de los interruptores que implican un desmejoramiento de la red en la reconfiguracién post-
falla, por lo que se debe tener precaucion en caso de recurrir a soluciones arbitrarias.

Esta metodologia es susceptible de aplicarse a cualquier red de distribucién que posea una topologia y una
configuracién de operacion similares a las de la red evaluada, con la posible incorporacion a futuro de indices de
confiabilidad e indicadores técnicos adicionales en el estudio.
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Resumen

El presente trabajo de investigacion trata la generacion de piezas por prototipado rapido usando la técnica denominada
Modelado por Deposicion Fundida, FDM (Fused Deposition Modeling). En este proyecto, se analizaran aquellos parametros
que tienen influencia en la exactitud dimensional. El objetivo es estudiar experimentalmente las deformaciones producidas,
buscar una o masvariables, de lo mas generaly 6ptimas posibles, que permitan predeciry compensar disefios dimensionales
en futuros productos a fin de poder obtener piezas ensambladas moviles, reduciendo el error geométrico en un orden de
magnitud significativo y permitiendo la produccién sin armado posterior. Los parametros que considerar son: las tolerancias,
las precisiones de las maquinas, didmetros de nozzle (diametro extrusor) y las configuraciones dentro del slicer (software de
parametrizacion para impresion FDM).

Palabras clave: Impresion 3D, hilo de deposicién fundida, prototipado rapido, tecnologia FDM.

Abstract

This research work deals with the generation of parts by rapid prototyping using the technique called Fused Deposition
Modeling, FDM (Fused Deposition Modeling).

In this project, those parameters that influence dimensional accuracy will be analyzed. The objective is to experimentally
study the deformations produced, to search for one or more variables, as general and optimal as possible, that allow
predicting and compensating dimensional designs in future products in order to obtain mobile assembled parts, reducing
the geometric error in an order of significant magnitude and allowing production without subsequent assembly. The
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parameters to consider are: tolerances, precision of the machines, nozzle diameters (extruder diameter) and configurations
within the slicer (parameterization software for FDM printing).

Keywords: 3D printing, fused deposition wire, rapid prototyping, FDM technology.

Introduccion

El objetivo del trabajo es obtener experimentalmente los valores de huelgos y tolerancias de forma tal de crear una guia
para el prototipado rapido y posterior impresién en diversos equipos en funcién del diametro del nozzle, (didametro de la
boquilla extrusora). Los parametros a considerar son los siguientes:

e lastolerancias,
e laprecision en las dimensiones de la pieza a prototipar,
o larepetitividad.

Este objetivo es de importancia desde el punto de vista de que todas las impresoras 3D marcan su precision en sus
caracteristicas, pero en ninguna de ellas se hablan de las tolerancias y huelgos que deben tener en las piezas impresas con
mayor importancia y relevancia si estas piezas forman parte de un conjunto moévil. Generalmente las impresoras se
caracterizan por tolerancias, por ejemplo, +/- 0.1 mm. Sin embargo, en muchos de los casos, difieren significativamente de
los valores obtenidos en la practica, sobre todo al considerar las dimensiones internas o externas.

La impresion 3D del futuro define exactamente el desarrollo de piezas de conjunto como una solucién a fabricaciones
complejas de repuestos, hoy todavia en desarrollo.

Por ejemplo, podriamos hacer una caja de engranajes y la misma una vez impresa con un pequefio esfuerzo romper la
pelicula de soporte y comenzar a que funcione perfectamente.

Para esto es necesario de acuerdo a cada proyecto conocer muy bien las caracteristicas de la impresora con que se
cuenta y definir las dimensiones, tolerancias y material soporte o no de impresion para definir la estrategia de impresion.

Desarrollo

El trabajo experimental se lleva a cabo en su primera etapa en el laboratorio de disefio y simulacién de la UTN FRRa,
(Universidad Tecnoldgica Rafaela, Facultad Regional Rafaela). Se utilizaron herramientas CAD existentes para determinar las
piezas que fueron definidas como patrdn a imprimir en diferentes impresoras.

La seleccion de las piezas de referencia seguird algunos lineamientos para su disefio:

e Formas geométricas conocidas con dimensiones generales nominales, siendo estas primeras figuras de forma tal
de otorgar caracteristicas del equipo en ejes sin interpolacion lineal, o sea, movimientos puros; y con
interpolacion lineal, es decir, movimiento que obliguen a trabajar en conjunto ambos ejes, “x” e “y”, como por
ejemplo lineas oblicuas o la obtencion de un engranaje donde fijamos huelgos y tolerancias en formas internasy
externas, no solamente diametros.

e Figurasnominales base con ejesy figuras nominales engranajes, a fin de controlar dimensiones, huelgos y valores
practicos de montaje de estas.

Cumpliendo con los lineamientos planteados, se disefid una pieza base (con ejes), la cual se puede visualizar en la figura
1,y una pieza engranaje (duplicada y movil) representada en la figura 2.
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Figura 1. Pieza de forma externa (base con ejes).

Figura 2. Piezas de formas internas y externas (engranajes méviles).

Se definié una planilla de formato estandar para el registro de las experiencias obtenidas con las modificaciones
dimensionales de los huelgos y tolerancias, en funcion del didmetro del extrusor (nozzle) para cada una de las impresoras
utilizadas.

Una vez obtenidos los huelgos y tolerancias acordes al objetivo se definird un patrén de estas variables en funcion del
diametro del extrusor. Esta tabla obtenida experimentalmente se verificara en impresoras diferentes las mismas piezas con
diferentes didametros de extrusor para verificar las experiencias obtenidas en funcién de una repetitividad. Desarrolladas
estas experiencias se valida la tabla de variables de huelgos y tolerancias en funcién de diametro de extrusor independiente
de laimpresora utilizada.

Los resultados en las tablas siguientes se pueden diferenciar los valores o resultados obtenidos, en verde significan
resultados donde el huelgo de movilidad de los componentes resulto satisfactorio, y rojo significan resultados no
satisfactorios. Con esto demostramos cuanto de los resultados en funcién de los huelgos arrojaron resultados satisfactorios
para validar nuestras formulas bajo diferentes diametros de extrusion y diferentes equipos o impresoras.

Estos son los resultados obtenidos en 3 impresoras diferentes:

MAKERBOT REPLICATOR2X
SLICER:
VALORES DE PROTOTIPOS RESULTADOS
ALTURADE CAPA | TOBERA DISTANCIAEN Z JUEGO EJE DISTANCIA ENTRE JUEGO JUEGO EJE | DISTANCIAENTRE | JUEGO
2 t 41-d2 dC P 41-d2 | dC | P

Ia parte 141}
ey Distancia entre gje (d1) ¥

| Dadepar la i
Samenrn interior de engrangje
42},

centros de b

Referancias: ;L@ Pisza se pudo separar sin incomenientes
@rencias: nok: 1z piszz NG se pudo separar

014 0,2mm 25mm 0,2mm

Wi 03 0.4

1 0.3 0.4 014 04 25.2 04
2 0.3 0.4 0.14 0.6 25.2 0.8
3 0.3 04 0.14 05 25.2 0.8
4 03 0.4 0.14 05 252 07
5 03 0.4 0.14 0.5 252 0.7

Figura 3. Parametros y resultados obtenidos en Makerbot Replicator2x
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TECNOART3
SLICER:
VALORES DE PROTOTIPOS RESULTADOS
ALTURA DE CAPA TOBERA DISTANCIAEN Z JUEGO EJE DISTANCIA ENTRE JUEGO JUEGO EJE ‘ DISTANCIA ENTRE ‘ JUEGO

: t d1-d2 dc ap 4142 | aC | o

Dado por la distanca entre los

centros de ks engranges.

Bado por configuracion de
impresicn y tabera

OK: La piezs 5= pudo separar sin inconvenientes
NOK: L piera MO 5= pudo separar

Distane: Iy
tSametrn interioe de engranaje Referancias:
(2).

Vi 0.3 04 014 0,2mm 25mm
1 03 04 0.14 0.4 25.2
2 0.3 0.4 0.14 0.6 252
3 0.3 0.4 0.14 08 252
4 0.3 04 0.14 07 252
5 03 0.4 0.14 0.7 25.2

Figura 4. Parametros y resultados obtenidos en Tecnoart3

TRIMAKER COSMOS 11

SLICER: Ultimaker Cursa 3.6.0
VALORES DE PROTOTIPOS RESULTADOS
ALTURA DE CAPA TOBERA DISTANCIA EN Z JUEGO EIE DISTANCIA ENTRE JUEGO JUEGO EJE [ DISTANCIAENTRE | JUEGO
2 T ald2 o P dld2 | dc | P
Dido por tobera de .
Dado por configuracion e | impresora, Carstante | supes e erure e 11 | Dago por s et entre o Referancias; OK: L& PSZa 52 pudo separar sin inconvenientes
imprasiéen y tobars copinimpresor | estructur de soparte 3 la (2] il QS —— BIeNCds! 1ok Lz pieza NO s= pudo separar
aiizas mpeesian,

vi 03 0.4 014 02 F3 0.2
1 03 0.4 0,14 04 252 04
2 03 0.4 0,14 06 254 06
3 03 0.4 0,14 08 256 0.8
4 03 04 014 1 258 1
B 03 0.4 0,14 07 253 07
& 03 04 014 07 255 07

Figura 5. Pardmetros y resultados obtenidos en Trimaker Cosmos II.

Figura 6. Piezas impresas en diferentes impresoras

Discusién y conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos bajo las diferentes impresoras y didmetros de toberas, en las impresiones
prototipos, se validan las primeras formulas obtenidas en las planillas arriba transcriptas, nos arrojan las aproximaciones
dimensionales que debemos referenciar para realizar las piezas de conjunto.

De todos los datos planteados como base y los resultados obtenidos podemos extraer:

Considerando:
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Diametro de tobera = t (1)

Ecuaciones referenciales obtenidas:
Huelgo de engranajes (distancia entre didmetro exterior de eje y didmetro interior de engranaje) (d1-d2)
(d1—d2) =t1.75enambos ejesx ey (2)

Huelgo entre cama de base y engranaje (dp)
(dp) =t1.75 eneje z altura (3)

Huelgo entre centros de engranajes (dC)
(dC) =t enejesxey (4)

Las tolerancias dimensionales se tomaron de las obtenidas en la investigacion “Andlisis de precision y tolerancias para
piezas desarrolladas mediante impresion 3D por el método de deposicidén por hilo fundido. - PID - MAUTNR0004512, y
agregaron las tolerancias para que las piezas queden mdviles unas con otras para que directamente, de la impresion del
conjunto, con un leve torque se despeguen y queden en movimiento libre.

Como paso siguiente se plantea validar estas ecuaciones con los archivos digitales, extension STL, (siglas provenientes
del inglés "STereoLithography) que define geometria de objetos 3D, excluyendo informaciéon como color, texturas o
propiedades fisicas que si incluyen otros formatos CAD), verificando estas tablas en funcion de la variable t (diametro de
tobera). Se utilizaran las impresoras con las que obtuvimos las primeras experiencias actuales y agregaremos la impresora
Fortus450 perteneciente a laboratorio INTI (Instituto Nacional de Tecnologia Industrial) y de CenTec Rafaela (Centro
tecnoldgico de manufactura e industria digital Rafaela).

Estas impresiones finales, se estan desarrollando para validar las formulas finales y verificar las conclusiones preliminares
obtenidas hasta el momento de esta publicacién.
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Resumen

El objetivo de este trabajo consiste en generar una herramienta aplicada al disefio que permita abordarlo con
metodologia sistémica, considerando lazos conectivos organizados de sus multiples variables intervinientes, que lo
ordenen y retroalimenten para tomar decisiones y realizar, si fuera necesario, acciones correctivas en funcién de
interrelaciones de partes que en forma primaria no se visualizan. La vinculacidn de variables se canaliza mediante
nodos de interaccién, con un orden de relevancia e impacto en sus sistemas y subsistemas, con nodos criticos que
visualizan la necesidad de acciones correctivas generadoras de variables de cambio que retroalimentan al proceso,
originandose nuevos lazos de ponderacidn, asociacion e interaccion de variables, con un enfoque sistémico. Su
aplicacion es una herramienta facilitadora del proceso de disefio que lo optimiza y permite adecuar sus partes en
funcién de las condiciones preestablecidas en el comportamiento esperado del objeto del disefio, generando
documentacién respaldatoria y ordenada de sus etapas y adecuaciones.

Palabras clave: herramienta, disefio, nodos criticos, sistémica

Abstract

The objective of this work is to generate a tool applied to design that allows approaching it with a systemic
methodology, considering organized connective ties of its multiple intervening variables, which order and provide
feedback to make decisions and carry out, if necessary, corrective actions based on interrelationships of parts that
are not primarily visualized. The linking of variables is channeled through interaction nodes, with an order of
relevance and impact on their systems and subsystems, with critical nodes that visualize the need for corrective
actions that generate change variables that feed back into the process, originating new weighting loops, association,
and interaction of variables, with a systemic approach. Its application is a tool that facilitates the design process that
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optimizes it and allows its parts to be adapted based on the pre-established conditions in the expected behavior of
the design object, generating supporting and orderly documentation of its stages and adaptations.

Keywords: tool, design, critical nodes, systemic

Introduccion

El disefio suele tornarse en un proceso complejo vinculado a las caracteristicas del objeto de disefio. Su grado de
complejidad esta relacionado con aspectos propios e intrinsecos, asociados a variables cuya vinculacién constituyen
desafios de retroalimentacién ordenada, con relaciéon de sus partes e interrelacién de subsistemas y sistemas
intervinientes, esta complejidad debe abordarse desde los conocimientos de ingenieria centrados en la necesidad de
establecer un orden conectivo y organizativo del proceso en sus distintas etapas.

Este ordenamiento requiere de herramientas que permitan la realizacion de lazos conectivos en sus etapas, ellos
reordenan y establecen la retroalimentacion necesaria para disponer de variables y asi realizar acciones, en muchos
casos correctivas, que en forma primaria no se visualizan, constituyéndose en nodos esenciales del proceso de
disefio en ingenieria.

Asi definido podemos considerar al disefio como una funcidn de varias variables: conocimientos técnicos (ct),
capacidad tecnoldgica disponible (ctd), experiencia (ex), compromiso social (cs) y con el medio ambiente (ma),
interpretacion de necesidades internas (ni) y de mercado (nm), factibilidad productiva (fp), productividad (pr),
simulaciones (s), prototipado (p), ensayos (e), facilidad de acceso a sus componentes (fac) y materias primas (mp),
Ecuacidn (1), que inexorablemente se vinculan e impactan en el objeto del disefio (Figura 1)

D =f (ct, ctd, ex, cs, ma, ni, nm, fp, pr, s, p, e, fac, mp) (1)

La consideracion de cada variable en cuanto a su ponderacion es propia de cada disefiador, lo que permite
abordar disefios unicos. Dicho esto, es posible construir una ecuacién con variables de base y exponenciales como
atributo ponderado de cada una de ellas, Su solucion es posible hallarla, para ello cada variable de base debe ser
vinculada con las variables consideradas como exponentes, Ecuacion (2)

D = K.ct¥.ctd¥ .ex?.cs%. ma’ .ni¥ .nm*. fp¥L. przt. m41, p¥i. e"?, fac*?. mp™ 2
Donde K es un numero adimensional, pero no necesariamente constante.

Operando, se pueden expresar todos los exponentes en funcién de uno solo de ellos (tomado como comun y
fundamental por el proyectista) considerando variables en comun que caracterizan cada variable de base (impronta
particular del tratamiento objetivo de cada disefiador que hace que los disefios de un mismo producto sean distintos
en funcién de la ponderacidn personal de las variables), y asi encontrar ecuaciones que resueltas matricialmente
permitiran hallar la relacion entre las variables de base y las nuevas variables que como exponentes forman parte
de la ecuacién planteada. Dicho esto, se construye una ecuacién de valoracién de variables relacionadas entre si que
permite analizar el impacto sobre el disefio que surge de cambios originados en variables de cambio o de mutacién
de los sistemas o subsistemas del objeto de disefio. La aplicacién de una metodologia sistémica asociada al disefio
permitira construir un sistema de vinculacion de estas variables a partir de parametros de entrada al sistema, para
posteriormente encontrar nodos de interacciéon que involucran y conjugan aspectos técnicos especificos de las
condiciones preestablecidas del producto a lograr, y asi alcanzar un disefio integral del producto. Es entonces
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necesario ponderar estas variables en su asociacion, para aplicar en el proceso de disefio las acciones correctivas
necesarias y posibles que surgen de su andlisis.

Definido asi, el disefio se debe abordar con un enfoque sistémico de multiples variables con un objetivo en comun
y dotado de una sumatoria de elementos relacionados entre si, corresponde entonces hablar de metodologia
sistémica aplicada al disefio, capaz de separar sus partes sin obviar su interaccidn, separar lo relevante de lo
irrelevante y ponderar adecuadamente sus variables, para lo que es fundamental determinar nodos criticos de
retroalimentacién permanente durante el proceso Figuras (1) y (2).

Sistema exterior Nodos Variables de Sistema exterior

relacion
Objeto del
Disefio

Macroentorno

necesidades
de mercado

COMPromiso
social

materias
primas

Nodos
Variables de Variables de
entrada cambio

Figura 1. Variables que inciden sobre el disefio — su agrupacion por nodos (Elaboracién propia 2020)

Desarrollo

Generar una herramienta basada en un método de acciones sistémicas aplicadas al disefio con ponderacion de
variables, analizar su viabilidad y verificar su aplicacién, partiendo de nodos de interaccién entre las partes
intervinientes, con creacion de subsistemas integrantes de un sistema de pertenencia que los relacione, analizando
la relevancia e impacto de variables intervinientes, que permita ratificar lo realizado en cada etapa o rectificarlo,
visualizando acciones correctivas posibles generadoras de variables de cambio que retroalimentan al proceso con
nuevos lazos de ponderacion, asociacion e interaccion, en un enfoque sistémico de variables relacionadas entre si.

Se utiliz6 como metodologia la aplicacion de la teoria de aproximacidon por iteraciones sucesivas, con
relevamiento de resultados en las distintas etapas del proceso y la determinacién de nodos criticos de
retroalimentacion en el proceso de disefio. A partir del objetivo de generacién de una herramienta de disefio desde
la concepcién de un modelo sistémico aplicado a un caso particular de disefio, se simulé el comportamiento y se
validé el resultado obtenido. Para su elaboracién y validacién se utilizé6 como caso particular del disefio, el
subsistema de tambor giratorio de una maquina peladora-lavadora de tubérculos, como parte del sistema primera
limpieza. Se consideraron todas las variables intervinientes estableciéndose un orden de relevancia, analizando sus
interacciones e impacto en los niveles de subsistema y sistema, en un proceso retroalimentado. Las sucesivas
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iteraciones permitieron concluir con la generacién de una herramienta sistémica que se validd por simulacion de
las distintas etapas de la investigacidon desarrollada en la propuesta de disefio. Se abordaron nuevas totalidades a
partir del tratamiento légico de las relaciones de sus variables, considerando para ello sistemas y subsistemas de
relacién atendiendo las caracteristicas del objeto de disefio.

La metodologia sistémica aplicada al disefio permite identificar nodos criticos, estos surgen de la interrelacion
de subsistemas pertenecientes a un sistema en comun, permiten compatibilizar el disefio de partes y de conjunto
para relacionarse con otros sistemas ya definidos, de esta nueva relacién surge un disefio final para el objeto del
disefio. La divisidn en sistemas y subsistemas que se retroalimentan genera la visualizacion de posibles correcciones.
Comprobada su factibilidad de aplicaciéon y determinados definitivamente los sistemas y subsistemas con sus
variables, es posible definir las caracteristicas finales del objeto del disefio. Este método facilita el proceso de disefio
con un grado de impacto directamente proporcional a su complejidad, permite documentar ordenadamente el
proceso y le da fiabilidad con visibilidad. Desde el sistema exterior se aportan las variables de entrada al sistema,
que en funcién del proceso indicado en la Figura 2 retorna al objeto de disefio, con caracteristicas de DISENO FINAL,
a partir del analisis de verificacién del comportamiento de sus subsistemas.
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Figura 2 - El disefio como metodologia sistémica (Elaboracion propia 2020)

Considerando el producto como objeto del disefio, en una primera etapa se identifican sus sistemas intervinientes
y luego se los divide en subsistemas, estos ultimos deben ser analizados en sus impactos de interrelacién, pudiendo
ser o no satisfactorios. En el caso que lo sean es adecuado avanzar definiéndolo como disefio del subsistema, que
luego de un idéntico estudio de otro subsistema exige el analisis de interrelacién entre ambos para definir su
viabilidad. Si esta es posible se avanza en el disefo final de cada sistema. Si no fuera satisfactoria la interrelacion de
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los subsistemas, se deben analizar los cambios necesarios, esto permite definir un conjunto de nuevas variables que
se constituyen en variables de cambio o transformaciéon (mutacién), generandose nuevas variables evolucionadas
que deben analizarse en conjunto originando un nuevo sistema (sistema transformado o mutado), el cual puede
constituirse en un nuevo disefio final del sistema que a su vez se debe analizar relacionandolo con otros sistemas, tal
cual lo antes indicado, si esta es posible se avanza en el disefio final de cada sistema. Si el analisis de relacion de
variables de cambio o transformacién no es adecuado es necesario recurrir a un nuevo nivel de variables de cambio
o mutacioén (variables de cambio nivel 1) (Figura 2), cuya relacidn es también objeto de analisis para avanzar en el
disefio del sistema tal lo antes indicado o retroalimentar el sistema con nuevas variables. Definido el disefio de cada
sistema, su interrelacién puede arrojar resultados positivos o presentar inconvenientes, en el primer caso se adoptan
como definitivos los disefios de los sistemas, si esto no ocurre es imperativo realizar un nuevo nivel de
transformacion que da origen a las variables de cambio o mutacién nivel dos (Figura 2), las que vuelven a
retroalimentar a los subsistemas y sistemas intervinientes.

Es entonces un modelo sistémico de retroalimentacién permanente, que permite entregar al sistema exterior un
adecuado diseflo que contempla las condiciones impuestas por cada sistema y subsistema interviniente en el objeto
del disefio y sus interrelaciones, con un conjunto de nodos criticos de vinculacién por interrelacién que lo hacen
posible. Surge asi la identificacion de tres tipos de variables de incidencia en todo el proceso, variables
fundamentales o esenciales, variables descendientes o derivadas y variables de cambio. Las primeras estan
vinculadas con las condiciones de macroentorno y contemplan conocimientos técnicos, experiencia, compromiso
social y con el medio ambiente, interpretacion de necesidades internas y de mercado, y condiciones primarias de
disefio, estas son variables de entrada desde el sistema exterior, la figuras (3) corresponden al analisis de aplicacién
de la herramienta en la etapa de croquizado.

Figura 4 - Simulacion de absorcion de vibraciones Tambor Giratorio - (Elaboracion propia 2022)
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Las segundas involucran al microentorno y consideran factibilidad productiva, productividad y recursos en general
disponibles y las terceras vinculadas estrictamente a los sistemas y subsistemas y contemplan simulaciones prototipado,
ensayos Yy verificaciones. Las variables de cambio estdn condicionadas por las esenciales y las derivadas. La Figura (4)
corresponde a su verificacidn y posterior simulacién de los resultados obtenidos utilizando como caso particular el
subsistema de tambor giratorio de una maquina peladora-lavadora de tubérculos, como parte del sistema primera
limpieza.

Conclusiones

Se concluye que una herramienta de disefio basada en la metodologia sistémica, generada a partir de nodos
criticos de relacién, de interrelacién y de variabilidad, genera un proceso de retroalimentacién sistémica que
permite adecuar las partes del disefio en funcién de las condiciones preestablecidas en el comportamiento esperado
del objeto del disefio, constituyéndose en una herramienta de utilidad facilitadora del proceso que permite la
reduccion de tiempos y costos, su aplicacion llevada al ambito computacional logra su optimizacion en la generacion
y almacenamiento de documentacidén técnica respaldatoria ordenada de sus etapas con las adecuaciones producidas
en cada una de ellas.
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Resumen

En el presente trabajo mediante el software ETAP, se desarrolla un estudio sobre las influencias de los diferentes
tipos de cargas armoénicas sobre una red existente. Dicha red alimenta distintos perfiles tipificados de carga. Se
comparan los resultados obtenidos con la legislacién vigente para evaluar la calidad del producto técnico de energia.

Palabras clave: distorsion arménica, perfiles de carga y modelo.

Abstract

In the present work, using the ETAP software, a study is developed on the influences of the different types of
harmonic loads on an existing network. This network feeds different load typified profiles. The results obtained are
compared with current legislation to assess the quality of the technical energy product.

Keywords: harmonic distortion, load profiles and model.
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Introduccion
A lo largo de los afios, la busqueda por mejorar la eficiencia en el consumo de energia eléctrica ha introducido

entre otras soluciones, la implementacién de cargas no lineales. Ello ha provocado la introducciéon de componentes
armonicos en la red de distribucidn de energia eléctrica. La presencia de armonicos dificulta el correcto desempefio
de la red, ya que provoca diversos efectos indeseados. Entre los madas perjudiciales se encuentran el
sobrecalentamiento de cables, transformadores y motores, corrientes excesivas en el neutro y fenémenos de
resonancia entre los elementos del circuito (Lemieux, 2010: 483-488). Cada tipo de usuario aporta en diferente
medida a la alteracidn de los parametros normales de la red dependiendo del tipo de cargas y a la simultaneidad con
que se disponen. Estas cargas no lineales contaminan el sistema de distribucién de energia eléctrica, mediante la
inyeccién de armonicos de corriente en la red (Anwar et al, 2015: 3394-3403). Ello se ha convertido en una
problematica cada vez mas creciente, a tal punto que, con la creciente penetracion de la electrénica de potencia, el
nivel de contaminacién armoénica también aumenta en los sistemas de energia eléctrica y es necesario resolverlo
(Arrillaga y Watson, 2003:). Por este motivo se realizan estudios armodnicos en una red para evaluar el impacto que
tendrian cargas de este tipo.

Para el presente trabajo se adopta una red de base en la localidad de Santo Domingo provincia de Santa Fe. Se
clasifican los usuarios, segun tipo y comportamiento, como también se confeccionan perfiles de cargas diarios. A
partir de ellos se realizan estudios de sensibilidad con simulaciones de flujo de cargas armoénicos, que permiten
conocer la situacion en cada punto de la red, con el objeto de evaluar sus niveles respecto de los limites admisibles
por la normativa vigente.

Desarrollo

Metodologia
En la Figura 1, se presenta el flujograma de actividades que conforman la metodologia propuesta para el

modelado, simulacién y verificacién de la polucién armonica del conjunto de cargas eléctricas de uso final que
componen instalaciones eléctricas estandar de usuarios residenciales y comerciales.

Inicio de estudio de
Modelado de red de BT v MT existente

v

Modelado de las diferentes cargas armoénicas en BT

v

Definicién de los perfiles de cargas

flujos de carga armoénico

Simulacidn flujos de carga
armonico diario por hora

v

Seleccion escenario de mayor THDv

A

Definicion de cargas en cada SETA: dos
para cada tipo de consumidor residenciales, dos mixtos y uno comercial.

v

Simular el modelo completo al 40, 60 y Simulacién en una SETA (Un
80 % de la capacidad de cada SETA distribuidor por tipo de carga)

Figura 1. Metodologia implementada para el presente trabajo.
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Hipdtesis de simulacion
La evaluacion de la calidad del producto técnico armoénico ha sido realizada por la implementacién de la
normativa del Ente Nacional Regulador de Energia (ENRE) segin Resolucién nro. 184/2000 (ENRE, 2000).
Para la realizacién de las simulaciones de flujos de cargas armodnicos, se han supuesto los siguientes tipos de
usuarios:
¢ Residencial: Freelance, Horario Corrido, Horario Comercial. Este tipo de usuarios se subdividen en
convencionales de invierno (CI), convencionales de verano (CV), electrointensivos de invierno (EI) y
electrointensivos de verano (EV).
e  Comercial: Local de ropa, Venta de seguros, Supermercado

e  Mixto: compuesta por cargas residenciales y comerciales combinadas.
Descripcion de la red

La red de estudio se conforma por una estacién de rebaje (E.R.), con dos transformadores 33/13,2 [kV], y dos
salidas de distribucidon primaria de 13,2 [kV]. El estudio se ha enfocado en el alimentador que abastece cinco
subestaciones transformadoras aéreas (SETA) de 13,2/0,4 [kV], en zona urbana. En este sentido, el otro alimentador
se ha modelado como carga concentrada. Cada una de las barras de baja tension de las SETAs, posee tres
alimentadores secundarios de BT. A continuacién, en la Figura 2 se muestra el modelado de red de estudio en el
software ETAP.
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Figura 2. Red modelo en estudio
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Caracterizacion arménica de cada equipo /o electrodomeéstico

En otro trabajo previo (Manassero et al, 2022) los autores presentan el resumen de mediciones y caracterizacion
armonica, en diferentes equipos y electrodomésticos, realizados con el analizador de red Power Guia 440S, marca
Dranetz.
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Resultados

Niveles de contenido armonico en curvas de cargas diarias por tipo de usuario

Se elaboran los perfiles de carga por tipo de usuario en base a estudios de campo previos llevados a cabo por otros
autores (Ledesma, 2019). En este sentido, se realizan sucesivas simulaciones por cada carga y hora del dia, lo cual
arroja un total de 408 simulaciones. A partir de la base de datos obtenida, se han construido curvas de cargas diarias
armonicas para cada tipo de usuario.

A modo de ejemplo, en la Figura 3 se exponen los resultados de la distorsién arménica de tensiéon (THDv) y de
corriente (THDi) obtenida para el caso de un distribuidor “Residencial” del tipo “Freelance”.
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Figura 3. Resultados de THDv y THDi para el usuario tipo Residencial Freelance.

De cada perfil de carga armoénico se filtra el valor de distorsién mas desfavorable, es decir la de mayores
niveles de THD, (ejemplo a las 15 h segun Figura 3) y se confecciona un resumen de los resultados obtenidos, tal
como se presenta en la Tabla 1.

DISTRIBUIDOR USUARIO CONDICION HORA | Demanda [A] | THDv [%] | THDi [%]
Freelance EV 15:00 4,70 0,316 19,38
Residencial H. corrido EI 15:00 5,20 0,271 15,46
H. comercial EI 15:00 4,80 0,299 18,04
Local de Ropa Vv - 2,50 0,242 26,41
Comercial Venta de Seguros Vv - 3,20 0,532 49,45
Supermercado - - 10,40 0,816 20,70

Tabla 1. Resultados de THDv y THDi por tipo de carga y régimen de demanda

Flujo de carga armoénico en cada distribuidor secundario de baja tension

Para el estudio en los alimentadores secundarios, se supuso un escenario en donde se encontraban conectadas
todos los tipos de usuarios definidos, y en los momentos de mayor perjuicio a la red segtin la Tabla 1 anterior. En el
primero distribuidor, una carga residencial, en el segundo una comercial y en el tercero una mixta (ver Tabla 2).
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DISTRIBUIDOR | Condicién (EV, CV, El o Cl) | Hora | Demanda [A] | THD;
RESIDENCIAL EV 15:00 112,21 15,68
COMERCIAL N/A N/A 32 27,58
MIXTO N/A N/A 57,1 10,71

Tabla 2. Niveles de THDi para cada tipo de distribuidor de baja tensiéon

A los fines demostrativos, se exponen los resultados obtenidos de participacién porcentual del orden armoénico
en el THDi y de forma de onda de un usuario residencial (ver Figura 4).
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Figura 4. Espectro de carga armoénico y forma de onda de corriente en alimentador secundario residencial.

Se han simulado escenarios de carga pico, resto y valle en barras de 13,2 [kV], lo cual han arrojado los niveles de

THDi y THDv presentados en la Figura 5.

Pico [ 64 Pico 0,75
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Figura 5. Comparativa entre THDi y THDv en barra de 13,2 kV

Comparativa con la reglamentacion vigente

Los limites establecidos por la resolucién del ENRE 0184/2000, resultan los mismos para todas las tensiones
menores a 66 [kV] y para los 6rdenes menores al 25. Estos limites no son superados en ningun escenario en la barra
de 13,2 [kV]. Estos datos se muestran en la Figura 6.

Jornadas de Ciencia y Tecnologia-2022

89
(1-459)


https://doi.org/10.33414/ajea.1145.2022

Universidad Tecnolégica Nacional AJEA- Actas de Jornadas y Eventos Académicos de UTN
26y 27 de octubre de 2022 DOI: https://doi.org/10.33414/ajea.1145.2022

7.00
6,00
5,00

4,00

% DE LA FUNDAMENTAL

0.00 - - I I - n n -
2 3 4 5 6 7 8 91011121314151617181920212

ORDEN DEL ARMONICO

3]

232425
= Valle Resto Pico Limite ENRE BT y MT

Figura 6. Comparativa de componentes armonicos con normativa ENRE en barra 13,2 kV

Conclusiones

Como se puede apreciar, el THDi en baja tensién resulta mayor que en media tension. Estos niveles de mitigacion
en BT se consiguen por la conexion estrella-delta del transformador. Esto hace que los armdnicos homopolares (3,
6,9, 12, 3n...) no estén presentes en el devanado de media tension, ya que se encuentra conectado en tridangulo. Por
otra parte, se ha detectado niveles de THDv cercanos a los limites establecidos, como ha sido el caso del armdnico
de orden 15 en una de las barras de 13,2 kV de una SETA. En los distintos escenarios simulados, se observa que, al
aumentar el nivel de carga en el sistema, la magnitud de THDi disminuye aproximadamente un 1 %, desde el
escenario de valle al de pico. En contraposicion, aumenta el THDv desde un valor minimo de 0,45 % en el valle, hasta
un valor maximo de 0,75 % en el escenario pico. Esto es debido al aumento de magnitud de corriente total, que
ocasionan aumentos importantes de caidas de tensidn, las cuales son magnificadas dado que los armoénicos se
refieren en términos porcentuales de la fundamental. Las magnitudes en las barras de la ER resultan aceptables
cumpliendo con la normativa.
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Resumen

Los avances tecnoldgicos de los ultimos afios han dado lugar a la insercién de nuevos aparatos eléctricos y
electréonicos en las viviendas residenciales. El uso de computadoras, televisores, rectificadores, lamparas
fluorescentes, microondas, etc. han originado efectos indeseados en las redes eléctricas. Estas cargas acusan una
distorsion armoénica de la onda de corriente alterna por tener una impedancia no lineal, esto conlleva a efectos
indeseados como sobrecalentamiento de los conductores, aumento de las pérdidas eléctricas, resonancia,
interferencias, etc. En este trabajo, se realizaron mediciones de calidad de energia con el fin de analizar el impacto
de estas cargas alinéales en una vivienda residencial y con las mediciones obtenidas se analizaron los siguientes
parametros: Tasa de distorsién armodnica de corriente, Factor de potencia, magnitudes y angulos de fase de las
corrientes armoénicas. Los resultados obtenidos verificaron los efectos que producen las cargas alinéales en la
instalacién eléctrica.

Palabras clave: viviendas residenciales, distorsién armdnica, calidad de energia.
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Abstract

Technological advances in recent years have given rise to the insertion of new electrical and electronic devices in
residential dwellings. The use of computers, televisions, rectifiers, fluorescent lamps, microwaves, etc. have caused
undesired effects in the electrical network. These loads show a harmonic distortion of the alternating current wave
due to their aligned impedance, which leads to undesired effects such as an increase in the conductor's temperature
and electrical losses, resonance, interference, etc. In this work, power quality measurements were carried out in
order to analyze the impact of these aligned loads in a residential house and with the measurements obtained, the
following parameters were analyzed: harmonic current distortion rate, power factor, magnitudes and phase angles
of the harmonic currents. The results obtained verified the effects produced by the non-lineal loads on the electrical
installation.

Keywords: residential dwellings, harmonic distortion, power quality.

Introduccion

La distorsién armonica se ha estudiado principalmente en instalaciones industriales y sistemas de distribucién
(Elbasuony et al, 2018). Por el contrario, pocos estudios abarcan las instalaciones residenciales. En este sentido, la
calidad de energia resulta de la combinacion de varios factores en el sistema eléctrico. En general, la electricidad se
produce, transmite y distribuye con un alto nivel de calidad a través de los sistemas de corriente alterna. Sin
embargo, la proliferacién de aparatos electronicos modernos, que introducen importantes componentes armonicos
en las formas de onda de corriente y tension, junto con el uso de electrodomésticos de baja eficiencia, ha dado lugar
a sistemas energéticos de baja calidad en las instalaciones residenciales (Ramirez et al, 2019). La distorsién armoénica
total excesiva y los factores de potencia bajos estan ganando relevancia y es probable que las tarifas se modifiquen
pronto para incluir los costos de la energia desperdiciada en las facturas a los usuarios finales (Ahmad et al, 2019).
En los ultimos afios la insercion masiva de cargas electronicas con fuente conmutadas ha incrementado el nivel de
armonicos significativamente, siendo este tipo de cargas muy frecuente en la mayoria de las viviendas residenciales
(Pomilio y Deckmann, 2005). Se destacan computadoras, televisores LED, rectificadores, lamparas LED, etc.

A pesar de las actividades y resultados obtenidos en los estudios de distorsién armoénica en instalaciones
residenciales, la comunidad cientifica tiene algunas dudas sobre la gravedad del problema, ya que no hay datos de
campo sistematicos para confirmar o desaprobar las afirmaciones. Muchos creen que los arménicos de varios
electrodomésticos pueden cancelarse en gran medida entre si. Otros creen que los electrodomésticos basados en
conmutaciéon PWM de nueva generacion tienen contribuciones insignificantes a los armdnicos. Los hallazgos mas
recientes de los datos de campo se informan en (Meyer et al, 2016) (Kiitt et al, 2014). Ambos articulos muestran un
alto nivel de distorsiones armonicas en los sistemas residenciales europeos de BT. Pero faltan los resultados del
alimentador de distribuciéon de MT.

En este contexto, a los fines de analizar el impacto de las cargas de uso final en las instalaciones eléctricas, en este
trabajo, los autores realizaron mediciones de calidad de energia con el fin de caracterizar estas cargas no lineales
para luego analizar mediante factores globales, la Tasa de distorsién armonica de corriente (THDi), el Factor de
potencia (FP), el espectro armédnico y los dngulos de fase de las corrientes armonicas, entre otras variables.

Desarrollo

Las mediciones de armodnicos en las cargas eléctricas de uso final en instalaciones eléctricas se efectuaron con un
analizador de redes marca Dranetz, modelo 440s. El mismo esta disefiado para satisfacer las normativas IEEE 1159 y
IEC 61000-4-30 Clase A respecto a los requisitos de precisién y medicion estandar.

La toma de datos corresponde a una medicién mayor a 5 minutos donde la carga alcanza una potencia cercana a la
nominal en un intervalo estable. En este caso, la medicién se efectiia por captura de forma de onda de corriente post-
disparo, donde la informacion resultante deviene del promedio de datos de 10 ciclos de la onda registrada.

El procesamiento de datos del equipo provee, a través de estas mediciones, valores de magnitudes del espectro
armonico, los angulos de fase de cada armonica, un diagrama de tendencia de potencia, la forma de onda de
corriente en cada punto, la variacién del valor eficaz de corriente y valores de tension eficaz. En la fig. 1 se detalla la
metodologia empleada. La mediciéon de armdnicos en cada carga comprende el registro de la magnitud y fase de
cada corriente armonica.
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Fig. 1 Flujograma de la metodologia aplicada en la medicién y procesamiento de datos

Para el estudio de caracterizacion armoénica de cada carga se registraron, ademas, las variables que se detallan a
continuacion:
Tasa de distorsion armonica de corriente (THDi): Es la distorsién armodnica total de la forma de onda de intensidad.
El calculo se basa en la proporcion del contenido de arménicos RMS frente al valor RMS del valor fundamental. Se
calcula con la formula (1).
THDi = Y2n=2ln [of] 1

1
Donde I, es la corriente eficaz de cada armonica e I es la corriente de la componente fundamental.
Factor de potencia de desplazamiento (FPD): Es la relacion entra la potencia activa y potencia aparente, evaluando
de forma separada el flujo de potencia en su condiciéon fundamental. Se define con la ecuacion (2).

FPD = cos @, = % (2)

1
Donde P; y S: corresponden a la potencia activa y la potencia aparente de la componente fundamental,
respectivamente.

Factor de potencia: Se define para condiciones de estado estacionario, una potencia activa y una potencia aparente

instantanea periddica no sinusoidal con dos componentes, las componentes de frecuencia fundamental (P; e S;) yla

potencia armonica (Py e Sy). El factor se define mediante la ecuacion (3)

FP =2 =10 (3)
S1%+Su”

Donde Py corresponde a la potencia activa armodnica y Sy a la potencia aparente armonica.

En la eleccion de cargas a analizar se consideraron practicamente todas las cargas eléctricas de uso final que se

utilizan en una vivienda promedio. Las cargas de uso final medidas fueron las siguientes: impresora, aire

acondicionado inverter, notebook, computadora de escritorio, heladera, ventilador, equipo de musica, cargador de

celular, licuadora, televisor LED, lavarropas, microondas, lampara led 1, lampara led 2, caloventor.

Resultados

Demanda de potencia, forma de onda de las cargas y espectro arménico

En base al conjunto de cargas eléctricas de uso final relevadas, se destaca que aquellas que mayor distorsiéon
ocasionan en la onda sinusoidal corresponde a cargas de tipo electronicas que poseen fuentes de alimentaciéon
conmutadas, las cuales utilizan técnicas de conversiéon de CC a CC para lograr una salida de CC uniforme. En este
sentido en la Fig. 2 se muestra las formas de onda obtenidas en una computadora de escritorio. En este tipo de cargas,
debido a que no hay una gran inductancia del lado de CA, la corriente de entrada a la fuente de alimentacion llega
en pulsos muy cortos a medida que el capacitor recupera su carga en cada medio ciclo. Una caracteristica distintiva
de las fuentes de alimentaciéon conmutadas es su contenido de tercer arménico muy alto en la corriente.
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Fig. 2 Distorsiéon armodnica de una computadora de escritorio: a) Forma de onda, b) Espectro armoénico de corriente

Otro tipo de carga que se analizé fue el caso de un microondas que utiliza un magnetrén de cavidad resonante para
elevar la tensién y desarrollar una onda electromagnética de alta frecuencia. Se observa en la Fig. 3 una forma de
onda levemente deformada, caracterizada por la conformacion de un segundo pico en cada semiperiodo.

Respecto a cargas de tipo motrices, en la Fig. 4, se muestra la forma de onda practicamente sinusoidal obtenida en
una heladera. Los motores eléctricos presentan un circuito electromagnético convencional de tipo RL, y si estan
construidos de forma simétrica y con las técnicas de atenuaciéon adecuadas de los armoénicos espaciales, no
constituyen una fuente de distorsion de la corriente.

En la Fig. 2, se muestra el espectro de frecuencias correspondiente a la computadora de escritorio. Se destaca que
los armonicos de orden 3, 5y 7 son los de mayor amplitud. La armdnica con mayor amplitud es la de orden 3, cuyo
valor medio result6 de 85,05 %f. Esta armoénica posee secuencia homopolar y se relaciona de forma directa con la
corriente en el conductor neutro de los sistemas trifasicos. La Fig. 3 se muestra el espectro de frecuencias de un
microondas donde la armoénica de mayor amplitud también corresponde a la de orden 3, con respecto a la carga con
fuente conmutada (computadora de escritorio) presenta una amplitud de 50,82 %. En la Fig. 4 se muestra el espectro
de frecuencias correspondiente a la heladera, la mayor amplitud corresponde a la armoénica de orden 3, con respecto
a la carga con fuente conmutada (computadora de escritorio) presenta 13,19% menor en amplitud.
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Fig. 3 Distorsion armodnica de un microondas: a) Forma de onda, b) Espectro armoénico de corriente

100,00

1.0 90,00
H i i I (Y N N N .Y B
S w N T e e i o s s e 80,00
£ L A A A W L AL I A 70,00
TS |V N VN N AV
b 60,00
— £ 50,00
= S
8 om0 e — * 40,00
E\a.ssr u 3000 g
0584 = 2000 A n o,
— A ) 10,00 ¢ I 8 3 8 8 3 4vw8g 39
'] - =% &8 o o © o o o
11T rl]1rTrrr17rrrrrrr 0,00 s
12231450 12:23:14,85 02231450 12231435 3 5 7 8 11 13 15 17 19 21 23 25
G20eR0te Orden de arménico
Domingo
a b

Fig. 4 Distorsién armonica de una heladera: a) Forma de onda, b) Espectro armoénico de corriente

Niveles globales de THD de corriente

En la Fig. 5 se representa la medicidon de THDi para cada carga medida. Se destaca el microondas que posee la mayor
THDi, debido a que tiene el mayor consumo de corriente con respecto a las otras cargas. El THDi del aire
acondicionado inverter tiene un valor cercano al de la heladera, siendo que el aire es una carga de fuente conmutada
y laheladera una carga motriz. Por otra parte, el lavarropas tiene un THDi alto con respecto a las fuentes conmutadas
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siendo una fuente motriz. Esto puede ser debido a que en algunos paises las cargas con fuentes conmutadas de
potencia mayor a 50 W poseen correccion de FP, y esto provoca que se deforme mas la onda del lavarropas que la
del aire acondicionado.
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Fig. 5 THDi de las cargas de uso final medidas

Niveles globales Factor de potencia y Factor de potencia de desplazamiento

En la Fig. 6 se muestran los resultados de mediciones correspondientes al FP y el FPD. En las cargas con fuentes
conmutadas (notebook, televisor LED, lamparas LED, cargador de celular, computadora de escritorio, etc.) se obtuvo
un FP lejano a 1. En las cargas con fuentes motrices (heladera, ventilador, caloventor) se obtuvo un FP cercano a 1.
Con respecto al aire acondicionado inverter es una fuente conmutada y presenta un FP cercano a 1, esto puede ser
debido a que en algunos paises es reglamentario que las cargas con fuentes conmutadas de potencia mayor a 50 W
poseen correccion de FP. El lavarropas a pesar de ser una carga motriz presento un FP lejano a 1. El FPD de la
mayoria de las cargas es cercano al valor 1 excepto el que corresponde al lavarropas.
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Fig. 6 Factor de potencia y Factor de potencia de desplazamiento

Andlisis de las magnitudes y dngulos de fase de las corrientes armdnicas:

En la Fig. 7 se muestra con diagramas polares y de forma individualizada la amplitud y angulo de fase para las
armonicas de corriente de todas las cargas medidas. Se observa que las armdnicas con amplitudes mas relevantes
en la corriente (en general, las de orden 3, 5, 7) se ubican en la misma zona del diagrama polar. A medida que se
consideran armdnicas de mayor orden (y menor amplitud) la variabilidad en los dngulos de fase se incrementa. Esto
se observa principalmente para las armodnicas de orden 13 en adelante. Resulta esperable la compensacion de
armonicas de alta frecuencia (en general, orden >13), que a su vez poseen amplitudes relativamente bajas. En otras
palabras, la conexién masiva de estas cargas en la red puede contribuir a auto-cancelar la presencia de sus armoénicas
de alta frecuencia, pero no a las arménicas de baja frecuencia (orden 3, 5, 7), dado que su dngulo de fase es similar,
estas se adicionan entre si de forma casi aritmética.

Jornadas de Ciencia y Tecnologia-2022 95
(1-459)


https://doi.org/10.33414/ajea.1145.2022

Universidad Tecnolégica Nacional AJEA- Actas de Jornadas y Eventos Académicos de UTN
26y 27 de octubre de 2022 DOI: https://doi.org/10.33414/ajea.1145.2022

Arménicas orden 3 Arménicas orden 5 Arménicas orden 7
%0 1 P

120 0 120 60 120 0

Armébnicas orden 13 Arménicas orden 17 Arménicas orden 19
%0 01 05 o

120 80 120 80 120 60

150 805 % 180 o 002
180 e ¥ 0 180 Ne 0 160 Tt [
210 330 210 . 330 210 r 330

240 300 240 300 240 300
- o

Fig. 7 Amplitud y fase de las armoénicas de corriente para el conjunto de cargas medidas

Conclusiones

En el trabajo se identifica que las cargas no lineales con diferente tecnologia pueden afectar en distinto modo a la
onda de corriente. Se destaca como cargas mas perjudiciales para la red las que poseen fuente conmutada.

Los armoénicos que mas prevalecieron fueron los impares de érdenes bajos, tales como el 3, 5, 7 y 9. Destacando,
ademads, que los mismos no presentan un efecto de auto cancelacion para el conjunto de cargas evaluadas, pues los
angulos de fase resultan similares para drdenes de armodnicos de diferentes cargas. En efecto, se destaca que las
componentes de corriente del tercer armoénico retornan por el neutro en un sistema trifasico, por lo cual la
aplicacion cada vez mayor de fuentes de alimentacién conmutadas puede contribuir a una potencial sobrecarga de
los conductores neutros. En lo que refiere a la red de distribucién, la inyeccién a la red de estos componentes
armonicos, por parte de usuarios residenciales, puede contribuir al fenémeno de desclasificaciéon en los
transformadores de distribucién, ocasionando sobrecalentamientos y pérdida de eficiencia en los mismos.
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Resumen

En este trabajo se presenta el disefio de una plataforma automatizada para ingreso y egreso a una pileta de natacién
destinada a personas con discapacidad motora y/o con obesidad. Se utilizaran estructuras tubulares metalicas con
recubrimiento adecuado, policarbonatos, ordenadores y software de disefio paramétrico y simulaciones, protecciones
contra riesgos eléctricos. Este dispositivo brindara una herramienta que mejorara la integracién social de las personas
con estas caracteristicas. Se ha demostrado que esta tecnologia favorecera su inclusién en el medio familiar cercano, como
asf también en actividades ludicas y, afianzara su desarrollo psicolégico y emocional. A la vez, permitira disminuir los
trastornos biomecanicos del personal afectado en el proceso de recuperacién. Los conocimientos obtenidos permitiran
disefiar ambientes mas inclusivos, accesibles a la sociedad toda y, tutiles para las instituciones que tratan esta
problematica.

Palabras clave: Discapacidad, Obesidad, Persona, Pileta de Natacion, Plataforma Automatizada

Abstract

This paper presents the design of an automated platform for entry and exit to a swimming pool for people with motor
disabilities and/or obesity. Metallic tubular structures with adequate coating, polycarbonates, computers and parametric
design software and simulations, protections against electrical risks will be used. This device will provide a tool that will
improve the social integration of people with these characteristics. It has been shown that this technology will favor their
inclusion in the close family environment, as well as in recreational activities and will strengthen their psychological and
emotional development. At the same time, it will reduce the biomechanical disorders of the personnel affected in the
recovery process. The knowledge obtained will allow the design of more inclusive environments, accessible to society as
a whole and useful for the institutions that deal with this problem.

Keywords: Disability, Obesity, Person, Swimming Pool, Automated Platform
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Introduccién

El eje movilizador de este articulo es buscar una solucién a un problema social como es la falta de equipamiento
necesario para el ingreso y egreso a una pileta de natacién de personas con discapacidad motora o con obesidad.

La discapacidad forma parte de la condicién humana: Posiblemente las personas sufriran algin tipo de discapacidad
temporal o permanente en algin momento de su vida y, en la senilidad experimentaran dificultades en su movilidad. La
discapacidad es compleja y, las intervenciones para superar las desventajas asociadas a ellas son multiples, sistematicas
y varian segun el contexto.

La discapacidad es un problema de salud publica, se estima que a nivel mundial cerca de mil millones de personas viven
en esta condicién. Se prevé que en un futuro la discapacidad serd motivo de preocupacién aiin mayor, pues las cifras de
prevalencia estan en aumento. (WHO, 2016)

El concepto de discapacidad en el tiempo ha sufrido grandes cambios, debido a la evolucién en la fundamentacion
tedrica de los modelos explicativos y conceptuales de esta condicion.

La transformacién del concepto de discapacidad se acompaié también del desarrollo de algunos modelos
conceptuales, como los propuestos por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) Clasificacién Internacional de la
Deficiencia, la Discapacidad y la Minusvalia (CIDDM-1) y, Clasificacién Internacional del Funcionamiento, la Discapacidad
y los Estados de Salud (CIF). Este ultimo toma gran importancia ya que considera el ambiente o contexto como un
determinante de la condicién de salud de las personas. (WHO, 1994) (WHO, 2002)

La obesidad y el sobrepeso son graves problemas que suponen una creciente carga econémica sobre los recursos
nacionales. Representa ademas una carga econdmica para los presupuestos destinados a la salud, por sus elevados costos
asociados tanto directos como indirectos, afortunadamente el exceso de peso se puede prevenir en gran medida si se
introducen los cambios adecuados en el estilo de vida.

Si bien el sobrepeso y la obesidad eran considerados un problema propio de los paises de ingresos altos, actualmente
ambos trastornos estan también aumentados en los paises de ingresos bajos y medianos, en particular en las zonas
urbanas. (OMS, 2014)

Pocas enfermedades cronicas han avanzado en forma tan alarmante en la mayoria de los paises durante las dltimas
décadas como ha ocurrido con la obesidad, motivo de preocupacién para las autoridades de los sistemas de salud debido
a las graves consecuencias fisicas, psiquicas y sociales.

Respecto de la actividad fisica y la recreacion, esta es entendida como "cualquier movimiento corporal producido por
los musculos esqueléticos que exija gasto de energia". La participacién en las actividades de ocio y recreacién, segin la
CIF, se define como "la posibilidad de involucrarse en cualquier tipo de juego, actividad recreativa o de ocio, incluyendo
los deportes, los juegos, las actividades artisticas y culturales, las manualidades, los hobbies y el turismo". (OMS, 2016)

Es por esto que surge la necesidad de incorporar tecnologias que permitan lograr un avance sustancial en la integracion
social de dichas personas, que en su evolucion diaria conllevan secuelas tales como depresion, aislamiento, frustracion,
entre otras, afectando a su entorno familiar, directo e indirecto.

A nivel neurofisiolégico, el sistema nervioso humano, tiene programado secuencias motoras de movimiento y un
programa de coordinacién postural, que son los ajustes en los distintos grupos musculares con el fin de facilitar la
ejecucion. Ayudan en la planificacién y en la intencionalidad del movimiento. (Cardinali, 1995) (Bobath, 1973)

El alcanzar la posibilidad de poder ingresar y egresar a una pileta de natacién, permite que en este proceso de insercién
social, inicie en la persona una nueva posibilidad de superaciéon, estimula su participacién en actividades de recreacién y
repercute vigorosamente sobre el entorno familiar.

En primer lugar, el solo hecho de participar es un indicador de satisfaccién, en cuanto significa un romper la rutina,
que se va transformando progresivamente en un “yo soy capaz” por parte de las personas afectadas.

La visibilidad de la poblacién con discapacidad, como ocupar espacios ajenos a sus propios hogares, la posibilidad de
mostrarse y compartir con otros, son situaciones que confluyen como medios de integracién, en donde se generan espacios
para reconocer y aceptar la diferencia.

Numerosos estudios a nivel internacional dan cuenta de los beneficios que brindan a las personas con ciertas
discapacidades, contar con la infraestructura adecuada para su correcta insercién en la sociedad.

En Estados Unidos, se llevaron a cabo estudios cualitativos, donde se buscé identificar las barreras y facilitadores
asociados con la participacién en programas de acondicionamiento fisico y recreacién. Los hallazgos mostraron que la
participacion de las personas con discapacidad fisica, en este tipo de actividades, esta influenciada por un conjunto de
barreras tales como: los altos costos de los programas, la falta de vias de acceso, de politicas especificas y apoyo de amigos
y familiares, las actitudes negativas de otras personas, el miedo a lo desconocido y la falta de equipos adecuados para el
manejo de las personas con discapacidad fisica en los centros de acondicionamiento fisico. (Rimmer et al, 2000) (Rimmer
etal, 2004)
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Se analizaron la influencia de algunos factores personales y ambientales sobre la participacion en actividades de ocio
en 234 jovenes y adultos en situaciéon de discapacidad fisica en Espafia. Los resultados del estudio indican que la
participacion en actividades de ocio estd mayormente relacionada con los factores personales y las barreras ambientales,
que con los factores relacionados con la discapacidad (por ejemplo, tipo, nivel y grado de discapacidad). Ademas, al
considerar los diferentes tipos de actividades de ocio (en el hogar, sociales y fisicas) por separado, se encontré que, la
participacion en actividades de ocio en el hogar se explica de igual forma por factores personales y ambientales; mientras
que, en el caso de las actividades sociales y fisicas, las barreras ambientales muestran un mayor impacto en el grado de
participacion en comparacion con los factores personales. (Badia et al, 2011)

En nuestro pais el interés de los estados nacionales, provinciales y municipales ya no esta centrado en la atencion
exclusiva de la persona con discapacidad, sino que es abordado de una manera mas integral, donde se incluyen al personal
de ciencias médicas y terapistas, como asi también a personas del &mbito educativo, como pueden ser los profesores de
educacion fisica.

Esta problematica trae aparejada una mayor responsabilidad en el area de la salud y también en el area de la recreacion,
para dotar a los servicios respectivos de los medios tecnoldgicos adecuados y la correspondiente capacitacién humana.

Como contrapartida, para hacer frente a esta nueva necesidad técnica y tecnolégica, se debera estudiar y relacionar
nuevos materiales, realizar una profunda sistematizacién de la produccién, lo que redunda en mejores productos, costos
mas accesibles y mas competitivos.

Desarrollo

Al trabajar con personas que necesitan recuperar la integracion social, se opté por recurrir a un elemento cominmente
utilizado en las piletas de natacion, como es la escalera sumergida en un tramo. Estas son utilizadas para el ingreso y
egreso a la misma con muchas limitaciones. Para ayudar al personal afectado, y lograr que a las piletas puedan acceder
personas con dificultades como ser la discapacidad motora o la obesidad, se disefié una plataforma especial con una base
en estructura tubular soldada en acero inoxidable, pero en virtud de los costos alcanzados por este material y después de
un exhaustivo analisis de materiales sustitutos, se definié utilizar acero de calidad SAE 1010 pintado con pintura tipo
epoxi, para cumplir con las rigurosas normas aplicadas a estos elementos. Dicha base se sustenta sobre elementos
rodantes que se deslizan sobre guias de una estructura portante que estd provista de frenos de emergencia.

Tanto la plataforma como la estructura portante, cuentan con materiales que soportan los ambientes agresivos como
es la presencia del gas cloro presente en los natatorios. Para el andlisis de tensiones soportadas por la estructura, se utilizo
un software de disefio paramétrico y simulacién como SolidWorks, que permite visualizar las zonas de mayor exigencia
en la estructura y asi poder reforzar la misma, teniendo en cuenta la posicién mas desfavorable (sumergida en la pileta en
su punto maximo y con la silla de ruedas y la persona sentada en la misma, con su correspondiente acompanante). Con el
objeto de visualizar el conjunto se presenta una vista lateral:

Figura. 1: Vista lateral de la plataforma para ingreso y egreso a pileta de natacion
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De acuerdo con el dimensionamiento de la plataforma:

1. La armadura se realizara de tubo sin costura Sch 80 con las siguiente dimensiones: didmetro exterior = 38.1;
espesor = 3,2.

2. Las guias se realizaron con el perfil normalizado U UPN 120.

3. Travesafio donde se fijara el elemento para elevar (malacate) es del perfil IPN 80 x 80.

4. Las barandas se realizaron de cafio estructural cuadrado de 25x25x2.

La estructura estd construida en una base tubular metalica y sujeta a la estructura portante por elementos rodantes
que posibilitan el movimiento vertical de la misma. Tiene incorporados elementos accesorios para fijar la silla de ruedas
ala base y las barandas correspondientes para evitar el desplazamiento lateral.

A los fines de disminuir el peso de la plataforma a sumergirse en la pileta de natacién y, después de analizar varios
materiales, se utilizé6 un material liviano, resistente y durable como el acrilico, al que se le colocaron perforaciones
uniformemente distribuidas en la superficie del mismo (196 perforaciones de didmetro 30), cuyo fin fue el de disminuir
la fuerza de empuje del agua cuando la plataforma desciende y también disminuir el esfuerzo a la hora de la salida de la
plataforma del agua. Para observar el conjunto se presenta la siguiente figura con el correspondiente despiece:

Figura. 2: Despiece de la plataforma para ingreso y egreso a pileta de nataciéon

Launién de la plataforma a la estructura portante se realiz6 mediante un dispositivo montado sobre ruedas deslizantes
que permitid la elevacién de la plataforma de una posicién sumergida hasta la salida de la pileta y viceversa.

Para la elevacidn y descenso de la plataforma se coloc6 un dispositivo mecanico accionado por electricidad sujeto a la
estructura portante, teniendo en cuenta el minimo tiempo de mantenimiento. Se analizaron otras opciones de elevacién
(neumatica, oleohidraulica), que fueron descartadas por el mantenimiento especial que requerfan y su elevado costo
inicial.

Con el objetivo de analizar el deterioro de los materiales sometidos a un ambiente muy corrosivo por la presencia del
gas cloro, en un lugar cerrado y con temperaturas elevadas y presencia de vapor, se realizé un estudio durante un tiempo
prologando con agua provista por una institucién recreativa de la ciudad de San Francisco, Provincia de Cérdoba,
arrojando resultados favorables y permitiendo asi la construcciéon de la plataforma con los recaudos necesarios.

Para dicho estudio realizado en el Laboratorio de Quimica de la Facultad Regional San Francisco, se utilizé
equipamiento especial disponible, el mismo es un bafio termostatico marca Vicking, de 30 a 70 2C, regulador automatico
de temperatura, de 5 L de capacidad, donde se sumergieron todas las probetas normalizadas de los materiales a estudiar,
durante 28 dias de ensayo, teniendo en cuenta los tiempos de corrosiéon para el ensayo de nieblas salinas, segtin el
cronograma que prevé la norma correspondiente, con controles semanales y el recambio del agua correspondiente,
también se realizaron las pesadas necesarias para comprobar si se producian los deterioros buscados o, el material
soportaba las exigentes condiciones de trabajo.

Ademas se controld el deterioro de los materiales no ferrosos como es el acrilico y los aros de goma, dando resultados
favorables. En forma paralela se realizo el estudio de agua para determinar las propiedades presentes en la misma y, como
estas pueden afectar a los materiales utilizados en la fabricacién de la plataforma durante su utilizaciéon en condiciones
reales. (Alpha et al, 1992) (Brennan et al, 1990)
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Para el control del manejo de la elevacion de la plataforma, se agreg6 una botonera que comanda el elemento elevador
y, se tuvieron en cuenta todas las protecciones necesarias para el correcto accionamiento de estos dispositivos eléctricos.
Dicha tarea la puede realizar sin dificultades la persona que acompafia a una persona en silla de ruedas, o bien la persona
que ingresa a la plataforma y, asi se logra la libertad de movimiento sin la presencia de personal de la institucion.

Se disenaron dos botoneras, una de ellas dentro de la plataforma y la otra fuera. Ambas cuentan con un botén de subida,
uno de bajada y una parada de emergencia.

La persona puede ingresar por cuenta propia o acompafiada, una vez dentro de la plataforma accionan un botén que
es el que inicia el movimiento descendente, dicho movimiento finaliza cuando actta el fin de carrera inferior. Una vez que
la persona se encuentre dentro de la pileta, la plataforma puede ser llamada por la persona siguiente que desee ingresar,
el movimiento ascendente finalizara cuando actte el fin de carrera superior, dejando a la plataforma al ras del borde de la
pileta para asf facilitar el ingreso.

Este sistema se accionard mediante corriente continua en 24V. La transformacién de corriente alterna a continua y de
220 a 24V se obtendra mediante un conversor de alterna a continua tipo CTW 900 marca WEG. Se utilizaran protecciones
contra sobrecargas como relé térmico y proteccién contra cortocircuito como fusibles NH, no contara con proteccién
diferencial hacia la persona ya que la norma AEA 90364 establece que al trabajar con muy baja tensién de seguridad
(MBTS), es decir 24V, se considera asegurada tanto contra los contactos directos como contra los contactos indirectos.

A los fines de evitar posibles accidentes a personas que se encuentran dentro de la pileta cuando la plataforma se
sumerge, la misma cuenta en su parte inferior con un fuelle de tela especial y malla metalica.

Resultados

Mediante un estudio de los elementos existentes aplicados a mejorar la integracion de las personas con discapacidad
en procesos de recreacion, se ha observado que los mismos son escasos, insuficientes y de un costo elevado, por su
procedencia del exterior. El disefio de esta plataforma, ver Figura 3, es producto de un desarrollo local que traeria
importantes beneficios al aprovechar la capacidad técnica e intelectual presente y, permitiria su aplicacién a nivel local,
regional y nacional.

Figura. 3: Plataforma para ingreso y egreso a pileta de natacién

La Facultad Regional San Francisco dependiente de la Universidad Tecnolégica Nacional est4 presente en temas tan
sensibles para la sociedad como es la integracién de las personas con alguna discapacidad y, mostrar todo el potencial de
conocimiento técnico y tecnoldgico, y el desarrollo de productos, para mejorar la calidad de vida de las personas de la
comunidad en la que se encuentra inserta.

Conclusiones

Ya no se discute la necesidad de trabajar en la integracién de las personas con dificultades en las actividades de
recreacion, evitando las complicaciones que originan el aislamiento y el correspondiente esfuerzo familiar para paliar esta
situacion. La escasa integracion social de las personas con estas problematicas afecta en forma negativa a su entorno
familiar y al personal auxiliar.
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El disefio de la plataforma implica una evolucién respecto de otros existentes en el mercado debido a que permitiria el
manejo de la persona, de una manera simple y segura sin importar su talla o condicion fisica. La sencillez del control
eléctrico permite la utilizacion de la plataforma, por parte de todas las personas, logrando autonomia. Con la ayuda de esta
plataforma la integracién de personas con discapacidad motora o con obesidad se trata de un modo interdisciplinario,
donde intervienen personas de otros ambitos para mejorar su calidad de vida.
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Resumen

La gran proliferacion de las tecnologias de comunicacién inaldmbrica en las dltimas décadas ha devenido en la
instalacion de todo tipo de antenas transmisoras, como asi también, en el control de éstas por parte del estado. En
este documento se presentan, el método empleado y los resultados obtenidos de la medicién de la totalidad de los
sitios de telefonia celular instalados en la ciudad de San Francisco. El poder conocer y cuantificar estos valores, da
respuesta a la preocupacién publica acerca de los posibles efectos nocivos de las radiaciones no ionizantes (RNI) en
la salud. Los resultados obtenidos se encuadraron en su totalidad dentro de los valores de referencia limite fijados
reglamentariamente, de los cuales el mas restrictivo se ubica en 0,2 mW/cm? de densidad de potencia.

Palabras clave: radiacién no ionizante (RNI), medicion, telefonia celular, exposicién poblacional.
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The great proliferation of wireless communication technologies in recent decades has led to the installation of all
types of transmitting antennas, as well as their control by the state. This document presents the method used and
the results obtained from the measurement of all the cell phone sites installed in the city of San Francisco. Being
able to know and quantify these values responds to public concern about the possible harmful effects of non-ionizing
radiation (NIR) on health. The results obtained were completely within the limit reference values established by
regulation, of which the most restrictive is located at 0.2 mW/cm? of power density.

Keywords: non-ionizing radiation (NIR), measurement, cell phones, population exposure.

Introduccion

En épocas actuales, es impensado imaginar una sociedad que no esté conectada mediante algin sistema
“inalambrico”. Estos sistemas utilizan la propagacion electromagnética para transmitir energia, de un punto a otro,
a través del espacio. Tal es el caso de la radiodifusion AM, FM, estaciones de TV, telefonia fija inalambrica, telefonia
celular, enlaces de microondas y WiFi, entre otros. El continuo desarrollo tecnolégico en las comunicaciones dio
aumento de la densidad electromagnética presente en el ambiente, que algunos autores la llaman comunmente
“contaminacion electromagnética” generando preocupacion en la sociedad por los posibles riegos adversos para la
salud debido a los campos electromagnéticos de alta frecuencia.

En este trabajo, se efectuaron mediciones a los 15 sitios de telefonia celular instalados en distintas zonas de la
ciudad de San Francisco, provincia de Cérdoba, con el propdsito de evaluar los niveles de densidad de potencia
existentes alrededor de los mismos y determinar si cumplen con los valores fijados como seguros por las normativas
vigentes tanto a nivel nacional como internacional.

Por los fenémenos fisicos que pueden ocasionar las radiaciones, el espectro se encuentra dividido en dos
regiones: la de radiaciones no-ionizantes, RNI y la de radiaciones ionizantes, RI. Las radiaciones ionizantes son
ondas electromagnéticas de frecuencia extremadamente elevada (rayos X y gamma), que contienen energia foténica
suficiente para producir la Ionizacién (conversiéon de atomos de moléculas en iones con carga eléctrica positiva o
negativa) mediante la ruptura de los enlaces atémicos, y afectar asi el estado natural de los tejidos vivos. Por su parte,
las RNI constituyen, en general, la parte del espectro electromagnético cuya energia foténica es demasiado débil
para romper enlaces atémicos, aun cuando sean de alta intensidad de potencia. Entre ellas cabe citar la radiacién
ultravioleta, la luz visible, la radiacion infrarroja, los campos de radiofrecuencias y microondas. [1]

Hasta la actualidad, dentro de los limites recomendados por la OMS, no existen evidencias cientificas que
permitan afirmar fehacientemente que las RNI produzcan efectos adversos sobre la salud de la poblacién. Por el
momento, el inico efecto comprobado, cuando se sobrepasan dichos limites, es el calentamiento de los tejidos, el
cual desaparece un tiempo después de quitar la fuente de radiacion, tal como ocurre con cualquier fuente de calor
convencional. De todos modos, por el "principio o enfoque precautorio" distintos organismos gubernamentales han
fijado niveles maximos de campo permitidos, basindose en las magnitudes propuestas por la Comision
Internacional para la Proteccién contra Radiaciones No Ionizantes (ICNIRP) [2]

El trabajo se desarrolla con rigurosidad metodoldgica, implementando procedimientos de medicion de acuerdo
a recomendaciones y normas de referencia.

Desarrollo
1. Analisis de normativas

Segun lo expresado, las medidas obtenidas se comparan con las magnitudes de referencia para satisfacer los
requerimientos normativos para el cuidado de la salud de la poblaciédn. Corresponde entonces, hacer un analisis
previo de las normas que rigen la actividad. A nivel nacional, la Resolucién 530/2000 emitida por la Secretaria de
Comunicaciones, adopta como norma los limites fijados por el Ministerio de Salud, Resolucion 202/1995 [3] (tabla 1)
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y dispone su aplicaciéon obligatoria a todos los Sistemas y/o Servicios de Comunicaciones Radioeléctricos que
irradian, en frecuencias comprendidas entre 100 kHz y 300 GHz. Asimismo, la Resolucién 3690/2004 de la CNC [4]
establece el Protocolo para la evaluacion de las radiaciones no ionizantes. Los niveles y procedimientos se basan en
la normativa internacional en la materia, tal como la ICNIRP (fig. 1); la Union Internacional de Telecomunicaciones,
UIT, organismo especializado de las Naciones Unidas (ONU) para las TIC; el IEEE, la FCC y el ANATEL. A nivel
provincial, la ley nro. 9055 obliga a toda antena para estaciones de base de telefonia celular a ser sometida a un
control de emision de energia radiada en forma periddica. A nivel municipal, la Ordenanza 4916/2001 solo impone

exigencias de prediccion de niveles para la autorizacion de instalacién sin mencionar los controles posteriores.

Tabla 1- Limites de exposicion poblacional a campos
electromagnéticos de radiofrecuencia segin Res. 202/1995

Intensidad del campo Intensidad del campo Densidad de potencia 10000 10000
Regioén de frecuencias eléctrico RMS no magnético RMS no equivalente para onda —— Whole-body Exposure
(MHz) perturbado perturbado plana R '*‘,__ — Local Exposure
(V/im) (A/m) (mW/ecm?) 1000 k 4 1000

0,3-3 275 0,73 20
3-30 [3.764 (180/7)]"? [0,03 (180//)]"2 180/8%" 100 Powerbeusiy

30-400 275 0,073 0,2

400-2.000 1,375 17 0,0037 f'? /2000
2.000-300.000 61,35 0,16 1 10

Power Density (W m?)

Magnetic Field

Electric Field Strength (V m!)
Magnetic Field Strength (A m™)
=

=)

B . resa) 4 .01
Fig. 1- Niveles Tencia para exposiciones
del piiblico-an

0.01 —delpublie generalfijadespor IGNIRP
0.01 0.1 1 10 100 1000 100 100000 1000000

Debido a que los limites maximos permitidos por el Ministerio de Salud Publica d&"14' N4¢i6n son similares, o
levemente mas exigentes en algunas bandas importantes, como la de los 10 a los 400 MHz, podemos afirmar que la
normativa vigente en nuestro pais sobre la exposicion poblacional a las ondas electromagnéticas o Radiaciones No
Ionizantes (RNI), es andloga a la recomendada por los estdndares internacionales.

2. Andlisis de infraestructuras instaladas

Para el desarrollo del estudio, en primera instancia, se realiz6 un barrido de todo el ejido urbano para determinar
las ubicaciones de las torres de comunicaciones existentes. Con estos datos, mas los recolectados de organismos
gubernamentales, se pudo armar un mapa de cobertura de las antenas irradiantes (fig. 2). Existen también otros
montajes de estructuras de comunicaciones que por las caracteristicas o potencia de irradiaciéon no se tienen en

cuenta, ya que los valores que aportan a la densidad electromagnética total es despreciable. Dentro de esta categoria
se encuentran los enlaces de microondas punto a punto.

| Localizacién de antenas

Fig. 2- Ubicacién de antenas instaladas en la
ciudad de San Francisco

Referencias
Antenas telefonia celular
(] Antenas radiodifusién FM
o Antenas radiodifusién AM
® Antenas TV abierta

Fuente: Google Earth

Los tipos de estructuras existentes son variadas, como ser: arriostradas, monopostes, en edificio, camufladas,
autosoportadas, en pedestales; algunas con mas impacto visual que otras. Las figuras 3, 4, 5y 6 muestran algunas
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torres montadas en la ciudad. La altura promedio de torres es de 25 m. Los tipos de antenas predominantes son tipo
sectorial 120° que conforman un diagrama omnidireccional.

Los criterios indicados para determinar si una instalacion es normalmente conforme comprenden tres
caracteristicas fundamentales: la accesibilidad, la directividad de la antena y la frecuencia del campo radiado. Los
sitios evaluados se encuadran dentro de las categorias B.1/K.52, B.4/K.52 y B.5/K.52 de la norma de referencia [5].

Fig. 3- Torre arriostrada Fig. 4- Torre autosoportada Fig. 5- Monoposte Fig. 6- Camuflada
Fuente: propia (afio 2022)
3. Método de medicién e instrumental

La evaluacion de las antenas se realiza segin dos metodologias: prediccidon y medicién. El método predictivo se
utiliza para el caso de una antena Unica (sitio monoantena) y calcula matematicamente hasta que distancia de la
antena el valor de densidad electromagnética supera la Maxima Exposicion Permitida (MEP). Si se cumple que la
distancia desde la antena a todo punto accesible por el publico es mayor que el valor calculado, no se requerira
verificar el sitio mediante mediciones. Para efectos de esta investigacion, todos los sitios poseen mas de una antena
y no se dispone de los datos de potencia de transmision o ganancia de elementos montados, por lo que no se cumplen
los requerimientos para el uso del método y se debe proceder a efectuar las mediciones de campo.

Las mediciones se realizan en la regidon del campo lejano, donde el campo predominante es del tipo onda plana,
es decir, distribucién localmente uniforme de la intensidad de campo eléctrico y de la intensidad de campo
magnético en planos transversales a la direccion de propagacion. Ademas, para una onda plana, la densidad de
potencia estd relacionada con el campo eléctrico (E) y el magnético (H) por la impedancia del espacio libre (Zo = 377
Q) (ecuacion 1), por lo que midiendo una sola de las variables, podemos conocer las demas. La magnitud evaluada
en nuestro estudio es intensidad de campo eléctrico, E, en voltios/metro [V/m].

2
S = i— =H?x*Z, ecuacién (1)
0

El campo lejano comienza a partir de una distancia de la antena dada por el valor que resulte mayor entre 3 A y
2D?/j, siendo ), la longitud de onda y D la mayor dimensidn de la antena. Considerando la frecuencia de trabajo mas
baja del sistema de telefonia celular, 750 MHz, las mediciones deben realizarse a distancias mayores a los 7 metros
de los sistemas irradiantes, distancia ampliamente superada en todos los puntos de medicién elegidos.

El tipo de medicién realizado es de inmisién, donde el campo electromagnético obtenido es la suma del aporte de
multiples fuentes de radiofrecuencia, que operan a distintas frecuencias. Se adopta este tipo de medicién ya que las
personas estan expuestas simultdneamente a muchas fuentes de radiacién.

En este proyecto se emplea un medidor de intensidad de campo de banda ancha (DC a 60 GHz) de la marca
Wavecontrol, modelo SMP?2 (fig. 7). Este medidor ofrece, entre sus muchas funciones, moderna tecnologia y buenas
herramientas de generacién de informes. La sonda utilizada es el modelo WPF8 con ancho de banda de 100 KHz a 8
GHz. Es una sonda isotrépica de campo eléctrico, que consiste en una sonda triaxial con los sensores de cada eje
ubicados de forma ortogonal, esta geometria permite medir el campo electromagnético total sin necesidad de mover
la sonda para cubrir todas las direcciones y la polarizacidn del emisor. Todo el conjunto, medidor mas sonda, posee
calibracién extendida por el fabricante con fecha vigente.
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El procedimiento utilizado en la toma de datos, en total concordancia con la normativa CNC3690/04, es el
siguiente:

I- Relevamiento visual del lugar de instalaciéon con toma de datos de ubicacién geografica, tipo de torre o
estructura, altura de las antenas, accesibilidad al publico, si posee o no balizamiento, cerco perimetral e
identificacion. Se toma registro fotografico de todo lo relevado.

Fig. 7- Instrumental utilizado

II- Seleccién de los puntos de medicién: para sistemas omnidireccionales se deberan seleccionar como
minimo 16 puntos, ubicados convenientemente sobre el terreno. Las mediciones deben considerar las
cuatro direcciones ortogonales a partir de la estacion base. Se da prioridad a escuelas, hospitales, plazas,
clubes, etc., proximos al sitio evaluado. A efectos de evitar posibles acoplamientos capacitivos, los puntos
de medicién deben encontrarse a una distancia no inferior a 20 cm de cualquier objeto conductor. Estos
puntos se geo-referencian para poder incorporar su posicion en los informes.

III- En cada punto seleccionado se realiza la medicién de la intensidad de campo eléctrico, en V/m, a una
altura de 1,80 m con una promediacién temporal de valor eficaz a lo largo de un periodo de 6 minutos,
tomando muestras cada 1 segundo.

Iv- Concluidas todas las mediciones se elabora un informe donde se indica: fecha y hora de medicién,
caracteristicas del sitio, croquis con las ubicaciones de los puntos de medicion, fotos, tabla con los
valores medidos, instrumentos y sondas utilizados con sus certificados de calibracion.

4. Resultados

Los resultados obtenidos de las mediciones desarrolladas en cada uno de los sitios se analizaron mediante
estadistica descriptiva, esto es, almacenar, ordenar, realizar tablas o graficos y calcular parametros basicos sobre un
conjunto de datos que nos ofrezcan informacion sobre un determinado asunto [6]. Se realizaron un total de 270
mediciones con un promedio de 17 medidas por antena. Las distancias a los puntos seleccionados varian desde los
8 alos 590 metros. En el grafico 1 se visualiza la cantidad de medidas respecto a la distancia a la torre.

-

29,62%

0-100 m 101-200m 201-300 m 301-400m  Mmés de 400 m

Griéfico 1: Cantidad de medidas vs. distancia

En la fig. 8 se presenta un ejemplo de la variacidn de la intensidad de campo eléctrico en funcién del tiempo,
obtenida para un punto en particular y el grafico 2 muestra los valores promedios de todas mediciones realizadas a
un sitio. Los valores registrados para la totalidad de las mediciones efectuadas comprenden un rango entre 0,40 y
3,25 V/m. La relacién de estas cifras contra el nivel indicado en las normas (ver tabla I) nos arroja un porcentaje
entre el 1y 10% del valor limite de MEP. El grafico 3 muestra la distribucién de mediciones como una relacién al
limite de 37,85 V/m o 0,38 mW/cm?. Se observa que el 90,3% de las magnitudes estan por debajo del 5% del maximo
permitido, y que ningun valor supera el 10%.
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Conclusiones

El método de medicion permiti6 cuantificar la densidad de potencia electromagnética irradiado por las antenas
de estaciones base de telefonia celular en la ciudad de San Francisco, Cérdoba. Las 15 estaciones evaluadas se
encuentran muy por debajo de los limites permisibles establecidos en las directrices nacionales, Res. 202/95 e
internacionales, ICNIRP. Al utilizar sondas de banda ancha se involucra también a otros tipos de radiaciones de
radiofrecuencia diferentes a la telefonia y pudiendo cubrir, ademds, una amplia zona geografica de la localidad; la
investigacion tiene la amplitud necesaria para corroborar que los niveles de radiacion obtenidos no influyen en
dafios a la salud porque estos valores son realmente bajos. A pesar de que existe un incremento en el niumero de
radio bases de telefonia celular por la demanda de los usuarios, la revisién periddica de las mismas y la divulgacién
de los resultados permite mitigar la preocupacion de la poblacién al respecto.
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Resumen

En los ultimos afios, las imagenes satelitales han sido ampliamente utilizadas para el estudio de parametros
ambientales. En nuestra region los factores climatolégicos tienen incidencia sobre la produccién agricola - ganadera
y una prediccidn de sus impactos posibilitaria la ejecucion de estrategias para minimizarlo. El objeto del presente
trabajo es comparar parametros de dos tipos de antenas denominadas Yagui-Uda y Helicoidal, especificamente
alrededor de los 137,5 MHz. Los parametros caracteristicos que se tendria previsto comparar en tales antenas serian
los patrones de radiacidn, la ganancia de las antenas, el roe y la relacién front/back, entre otros con el fin de
seleccionar la antena que mejor se adapte para la recepcion de senales en una estacion terrena satelital. Los
resultados de simulacién obtenidos mostrarian mejor performance para la antena Yagi-Uda en general en
frecuencias cercanas a los 137,5 MHz, ademas de resultar mas sencilla su construccién por su forma geométrica.

Palabras clave: Recepcion, Satelital, Estacion Terrena, Antena
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Abstract

In recent years, satellite images have been widely used to study environmental parameters. In our region,
climatological factors have an impact on agricultural and livestock production and a prediction of their impacts
would make it possible to implement strategies to minimize it. The purpose of this work is to compare parameters
of two types of antennas called Yagui-Uda and Helical, specifically around 137.5 Mhz. The characteristic parameters
that would be expected to be compared in such antennas would be the radiation patterns, the gain of the antennas,
the SWR and the front/back ratio, among others, in order to select the antenna that is best suited for receiving signals.
at a satellite earth station. The simulation results obtained would show better performance for the Yagi-Uda antenna
in general at frequencies close to 137.5 MHz, in addition to being easier to build due to its geometric shape.

Keywords: Reception, Satellite, Earth Station, Antenna

Introduccion

Uno de los modelos de antena muy conocido y utilizado en la transmisidn y recepcion de sefiales en VHF, es la
antena Yagi-Uda. El nombre de este tipo de antena proviene de sus dos inventores japoneses Hidetsugu Yagi y
Shintaro Uda. El concepto de disefio de antena de radiofrecuencia se describe por primera vez en un documento que
Yagi presenta en el afio 1928. La misma se compone de un boom central donde se montan de manera transversal,
los diferentes elementos. Consta de un elemento excitador, formado por un dipolo simple o doblado y una cantidad
N de elementos parasitos. Posee dos tipos de elemento parasitos, uno situado delante del excitador, llamado director
y otro situado detras del excitador que se denomina reflector (Fig. 1).

Boom y

L7

Directores

s"/\

Elemento Excitador

Reflector

Fig. 1 Antena Yagi-Uda Fig. 2 Antena helicoidal

Otro modelo muy utilizado también es la antena helicoidal (Fig. 2) que proporciona un alto rendimiento y una
plataforma de antena robusta tanto en el espacio, como en tierra (Antenna Book, 2018). Posee dos modos, normal,
cuando las dimensiones son pequefias en comparacion con la longitud de onda, y el modo axial, cuando las
dimensiones son similares a la longitud de onda. Comunmente, las antenas helicoidales se utilizan en modo axial,
esto permite una directividad 6ptima, es decir, el 16bulo principal del patrén de radiaciéon se concentra en la
direccion de propagacion de la onda. En el presente trabajo se desea comparar parametros de dos modelos de
antenas denominadas Yagi-Uda y Helicoidal, en esta banda de recepcion satelital, especificamente alrededor de los
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137,5 MHz (Observing Systems Capability Analysis, 2019). Los parametros caracteristicos que se tendria previsto
comparar en tales antenas serian los patrones de radiacion, la ganancia de las antenas, el roe o relacién de ondas
estacionarias, en inglés swr (standing wave ratio) y la relacién front/back, entre otros con el fin de seleccionar la
antena que mejor se adapte para la recepcion de sefiales en una estacion terrena satelital. El servicio que se desea
recibir es el servicio APT (automatic picture transmision) de los satélites NOAA-15, NOAA-18 y NOAA-19 (Building and
Operating Environmental Satellite Receiving Stations, 2009).

Desarrollo

En primera medida vamos a calcular dimensiones de antena helicoidal, el criterio principal de disefio en una
antena helicoidal es cumplir con un correcto angulo de paso, el cual define la separaciéon entre vueltas, como
también el nimero de giros y el didmetro del plano de tierra. Se adopta este ultimo, es decir el plano de tierra con
una forma circular y cumpliendo con didmetro D>A/2 como dimension. El didmetro del conductor w se define de
acuerdo con las restricciones mecdnicas para llevar a cabo su construccion. La separacion entre espiras s suele
adoptarse entre 0,19 de A y 0,25 de A. Si se incrementa esta distancia s, en conjunto con el numero de vueltas y la
circunferencia de la hélice, se obtiene un aumento en la directividad de la antena. La circunferencia c de la helicoidal
es Optima si se cumple que es igual a la longitud de onda seleccionada, pero se puede determinar un rango
comprendido entre 0,75 de A y 1,73 de A. La cantidad de vueltas suele comprender valores entre 3 y 15 vueltas. La
impedancia de la helicoidal también es sensible al espaciamiento y la circunferencia de los giros, aumentando,
generalmente, a medida que se incrementan estas dimensiones, tipicamente la impedancia ronda entre valores de
140 a 250 ohm. De modo que se propone primero calcular el radio de la hélice tomando el didmetro c de
circunferencia de la helicoidal igual a la longitud de onda A considerando a una frecuencia de 137,5 MHz. Entonces
el radio de la circunferencia (Ec. 1) y el didmetro del plano de tierra debe cumplir (Ec. 2):

r=c/2m = \/21 = (2,18 m)/(2*3,14)=0,347 mts (1)
D=2R>\/2=2,18/2=1,09 m (2

Ademas, se define la mayor separacion entre espiras s segtn el criterio, para obtener una 6ptima directividad
(Ec. 3):

$=0,19* A= 0,19* 2,18mts=0,414 m 3)

El nimero de vueltas que se propone es N=7. Por dltimo, se utiliza un didmetro de conductor de w=7.94mm,
debido a la disponibilidad de mercado. Para optimizar la antena helicoidal se realiz6 la simulacién con software
Matlab en este caso reajustando los valores hasta obtener los mejores resultados en ganancia, roe, relacién front/back
para una frecuencia de 137,5 MHz (Tabla 1).

Tabla 1. Dimensiones finales de antena Helicoidal

373mm | 700mm | 545 mm 7 7,94 mm

En segundo lugar, vamos a dimensionar la antena Yagi-Uda: en este caso se calcula la longitud L y la separacién
s entre elementos como una primera propuesta de disefio de la antena Yagi-Uda. Luego mediante software de
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simulacidn, se encuentran los valores 6ptimos. Para la primera instancia los elementos con una longitud L (Ec. 4) se
calculan:

L=2/2=2,18/2=1,09 m (4)
Por otra parte la separacion s entre elementos (Ec. 5):
s =\/4 =2,18/4=0,545 m (5)

Luego en una segunda etapa de optimizacion de la antena se la simula en el software MMana-gal obteniéndose
los mejores resultados en ganancia, roe, relacion front/back para una frecuencia de 137,5 MHz con las siguientes
tamafios y separaciones (Tabla 2):

Tabla 2. Dimensiones finales de antena Yagi-Uda

Elemento Longitud Posicién en boom
Reflector 1062 mm 0 mm
Director 1 1028 mm 594 mm
Director 2 978 mm 697 mm
Director 3 980 mm 1140 mm
Director 4 944 mm 1705 mm

Una vez optimizadas ambas antenas tanto la antena Yagi-Uda como la antena Helicoidal, se someten a software
de simulacién para obtener los patrones de radiacion, el roe, la relacion front/back a modo de poder realizar una
comparacion de las caracteristicas observadas de cada una de ellas para la frecuencia de interés, que en este caso se
encuentra alrededor de los 137,5 MHz que es la frecuencia del servicio APT de los satélites NOAA 15, NOAA 18 y
NOAA 19 que se desea recibir (Marcos Arias et al, 2016). Con la primera simulacién se observan los patrones de
radiacion de la antena Helicoidal en primera medida para la frecuencia de 137,5 MHz y por otra parte se muestra los
patrones de radiacion de antena Yagi-Uda para la frecuencia de 137,5 MHz (Fig. 3). Comparando ambos diagramas
de radiaciones vemos que son semejantes, e inclusive la ganancia de ambas es bastante parecida resultando de 10,65
dBi para la antena Yagi-Uda y de 10,49 dBi para la antena helicoidal. Ambas poseen bastante directividad siendo el
angulo de apertura de alrededor de 60 °. Simulando el roe o swr para la antena helicoidal y Yagi-Uda respectivamente
(Fig. 4), podemos observar en cuanto al SWR, que la antena Yagi-Uda presentaria un mejor resultado con swr =1,04
para la frecuencia central de 137,5 MHz mientras que la antena Helicoidal posee swr =1,463, aunque esta ultima
sigue estando en un valor razonable ya que cumple con un swr <1,5. Cuando realizamos la simulacién de la relacién
front/back para la antena helicoidal y Yagi-Uda para la frecuencia de 137,5 MHz (Fig. 5). Como se puede apreciar en
las figuras la antena helicoidal tiene una relacién front/back de 14,52 dB para la frecuencia de 137,5 MHz, mientras
que la antena Yagi-Uda posee una relacion front/back de 21,31 dB, por lo cual pareceria que esta ultima tiene mejor
rechazo a las sefales provenientes por detras de la direcciéon de propagaciéon. Cuando revisamos la impedancia de
ambas antenas la impedancia de la antena helicoidal se encuentra alrededor de los 170 ohm mientras que la
impedancia de la antena Yagi-Uda con un valor muy cercano a los 50 ohm. Este ultimo punto o simulacién no es
mostrado en el trabajo por razones de espacio.
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Conclusiones

A lo largo de todo el trabajo se analizaron y simularon dos diferentes modelos de antenas. Un modelo del tipo
helicoidal y otro modelo del tipo Yagi-Uda para una frecuencia central de 137,5 MHz. La frecuencia central elegida
es la frecuencia que transmiten los satélites NOAA el servicio APT con el fin ser lograr su recepcién en estacion
terrena satelital. Para ambos modelos de antenas se realiz6 una primera aproximacién a través de calculos y luego
fue reajustada a través de software de simulacidn, en estos casos puntuales de MMana-Gal y Matlab. Se compararon
la ganancia, el roe o swr y la relacion front/back para la frecuencia central de 137,5 MHz. Analizando los resultados
logramos observar que las ganancias de ambas serian parecidas, el roe o swr ajustaria mejor para la antena Yagi-
Uda y la relacion front/back pareceria que a 137,5 MHz la antena Yagi-Uda se comportaria mejor para rechazar
sefiales provenientes por detrds de la direccién de propagacion. Ademas, la impedancia caracteristica de la Yagi-Uda
resultaria muy préxima de los 50 ohm respecto a los 170 ohm de la antena helicoidal, lo que haria més sencillo la
adaptacion de impedancia en la estacion terrena. Por otra parte, si comparamos a la frecuencia central los tamafios
de las mismas, pareceria que la antena Yagi-Uda resultaria de menor tamafio, ademds de mas sencilla su
construccién. En cuanto a la polarizacién de la onda, la antena helicoidal tendria la ventaja de recibir polarizacién
que por razones de medios se encuentre rotada, lo que lo hace seguramente muy elegible para recibir frecuencias
bastante superiores a los 137 MHz que hagan que el tamafio de la antena sea mucho mas pequefio, sino a frecuencias
de 137,5 MHz un arreglo de antenas Yagi-Uda seria lo esperable. Por todo lo expuesto pareceria que el modelo Yagi-
Uda se adaptaria mejor a la frecuencia central de 137,5 MHz en funcién de los pardmetros analizados resultando su
construccidon mas sencilla y su peso mds reducido para su utilizacion en la estacion terrena satelital.
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Resumen

La implementacion de inteligencia artificial basada en Deep learning se realiza actualmente con neuroredes
digitales. Estas presentan series inconvenientes para la implementacion de ciertas funciones como el entrenamiento
de la red dentro de un circuito integrado. Ademas, las nuevas aplicaciones de la I.A. exigen un numero cada vez
mayor de capas y neuronas produciéndose un cuello de botella dado el alto consumo de esta tecnologia y los limites
de integracién de componentes. Este trabajo es parte del proyecto de investigacién “Optimizacion de Sistemas de
Inteligencia Artificial basados en Deep Learning con Dispositivos Nanoelectronicos Hibridos, Analdgicos y
Digitales.”, en el mismo se analiza las bases del disefio de un circuito integrado neuronal hibrido que combinando
técnicas analdgicas y digitales permita solucionar las limitaciones citadas.

Palabras clave: Inteligencia Artificial, Neurorredes Digitales, Neurorredes Analégicas, perceptrén, computacion digital,
computacion analdgica.

Abstract

The implementation of artificial intelligence based on deep learning is currently carried out with digital neural
networks. These present a series of drawbacks for the implementation of certain functions such as network training
within an integrated circuit. In addition, the new applications of A.I. they require an increasing number of layers
and neurons, producing a bottleneck given the high consumption of this technology and the limits of component
integration. This work is part of the research project "Optimization of Artificial Intelligence Systems based on Deep
Learning with Hybrid, Analog and Digital Nanoelectronic Devices.", in which the bases of the design of a hybrid
neural integrated circuit are analyzed that combine techniques based on and digital allow to solve the mentioned
limitations.

Jornadas de Ciencia y Tecnologia-2022 116
(1-459)


https://doi.org/10.33414/ajea.1145.2022
mailto:office@nr2system.com
mailto:colombojcc@arnet.com
mailto:rubenegea@hotmail.com
mailto:rubenegea@hotmail.com

Universidad Tecnolégica Nacional AJEA- Actas de Jornadas y Eventos Académicos de UTN
26y 27 de octubre de 2022 DOI: https://doi.org/10.33414/ajea.1145.2022

Introduccion

En la actualidad existen gran cantidad de aplicaciones basadas en neuroredes digitales tales como el
reconocimiento facial. Sin embargo, esta tecnologia se encuentra practicamente al limite de sus capacidades. Por
un lado, tienen un alto consumo de energia eléctrica y por el otro se esta llegando al limite de la ley de Moore.
Presentandose cada vez mayores dificultades para aumentar la escala de integracion. Es por ello que la inclusion de
funciones tales como el entrenamiento de la neurored no se pueden implementar en un circuito integrado. Por lo
que a continuacién analizaremos las bases de la implementacion de un circuito neuronal hibrido como posible
solucion a dichas limitaciones.

Desarrollo
El circuito integrado a implementar tendrd como aplicacion el procesamiento de imagenes para la detecciéon de
patrones simples. El diagrama en bloques del sistema se muestra en la fig. 1.

Registro
Resultado

Microcontrolador

Registro
Conversor . Sesgos
A/D Microcontrolador

Conversor A/D

Registro Neurored
Lectura CCD Analdgica

Registro
Pesos

Conversor D/A

Fig. 1 Diagrama en bloques del sistema de procesamiento de imagenes

Las imagenes son obtenidas a partir de un sensor CCD estandar. El sensor CCD esta compuesto por una matriz de
fotodiodos asignados a los colores R, G o B en forma alternada. Estos fotodiodos estan conectados a un conversor
A/D cuya informacién es tomada por un microcontrolador y enviada mediante un puerto serie a los dispositivos
externos. El circuito integrado hibrido, procesara en la neurored analdgica una imagen de 640x480 pixeles. La
neurored estara compuesta por 60 perceptrones en paralelo. Estos se dividen en tres grupos de 20 para cada uno de
los colores de entrada. Por lo tanto, cada perceptrén analizara una matriz de 32x24 pixeles monocromatica.

El microcontrolador interno leera el valor RGB de cada uno de los pixeles desde el puerto serie y los transferira
al registro de lectura CCD. Una vez terminado este paso el microcontrolador escribe los valores de los pesos de los
perceptrones y el valor de sesgo de las funciones en los registros correspondientes. Estos registros alimentan un
conversor D/A que ingresa los valores analdgicos a los perceptrones. Un conversor A/D toma la salida de los mismos
y lo pasa al registro de resultados. El microcontrolador lee el registro de resultado y lo compara con el resultado
correcto ajustando los pesos correspondientes, de esta manera se puede entrenar la red y modificar facilmente sus
parametros de funcionamiento.
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El modelo matematico del perceptrdn utilizado se muestra en La fig. 2, este fue presentado por Rosenblatt’ y esta
basado en los trabajos de McCulloch y Pitts!. Constituyendo una forma abstracta y simple de representar una
neurona artificial. Es el elemento bésico de procesamiento de la neurored®. Que, si bien en este caso es un modelo
simple y con limitaciones, nos permitird estudiar el comportamiento de las mismas ya que las configuraciones
actuales siguen manteniendo los mismos principios de funcionamiento*

Constantes
Pesos
1
\ Mv“
Suma
X, ~—l " Ponderada
1 \ Salida
T ==
Entradas ) ——— W, / =
Xy Funcién
Escalén
s / W”

Fig. 2 Modelo matematico del perceptrén

En el mismo tenemos x, sefiales de entrada. Cada una de ellas multiplicadas por su respectivo peso w. El
microcontrolador normalizara tanto los valores de las sefiales de entrada como el de los pesos obteniéndose una

suma ponderada dada por:

1 f(x)=Yroxiw; 0<x; <1A0<w; <1

El valor de esta suma ponderada es utilizado como entrada de una funcién escaldn, esta se dispara (valor de salida
1) sila funcién es mayor que el sesgo establecido en el registro correspondiente, siendo entonces:

1sif(x)=s

2. Als) = {0 sif(x)<s

Para la implementacién de los perceptrones en forma analdgica utilizaremos como elemento principal
amplificadores operacionales®. El disefio realizado para el mismo puede verse en la fig. 3. Donde la fuente de
corriente de referencia sera proporcionada por el fabricante del circuito integrado.
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Fig. 3 Esquema eléctrico del amplificador operacional
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Como se vio en la fig. 2 el perceptron multiplica los valores de entrada por los pesos. Esta operacion es analdgica,
por lo que el valor de entrada digital R, que se encuentra en el registro correspondiente pasa por un conversor D/A
antes de ingresar a la resistencia Re, el valor del peso se encuentra almacenado en el registro de pesos y es transferido
a un buffer de 8 bits, donde cada uno de estos bits controla dos transistores que en conjunto con los amplificadores
operacionales Amp8 y Amp7 realizan la operacién de multiplicacién como se muestra en la fig. 4. Para entender
como funciona la multiplicacién del valor de entrada R, por el peso wo analizaremos el circuito para el caso de un
solo bit como se muestra en la fig. 5.
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Fig. 4 Circuito de multiplicacion de las entradas por el peso

Este es un amplificador de ganancia programable. La corriente en los transistores esta dada por®:

3. L= K [fi¥se,) = ilso,)] = = /5
4. I =K, [f2(¢sL2) - fz(lpsoz)] = - 1]O/R7

si los transistores estan apareados podemos decir:
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Fig. 5 Analisis del circuito de multiplicacion
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Por lo que el factor de proporcionalidad puede utilizarse para definir la ganancia del amplificador y por lo tanto
el valor del peso a ponderar. Para ello colocamos un conjunto de transistores en paralelo como se muestra en la fig.
4. De tal manera el transistor mos equivalente generado tendrd un ancho determinado por:

6. Wequivalente = W * X

Donde x es el numero de transistores en paralelo, el circuito de sumatoria puede observarse en la fig. 6 donde la
relaciéon entre las resistencias R9, R11, R12, R13, etc. Con la resistencia R10 se utiliza para compensar posibles
variaciones entre cada uno de los canales analdgicos.
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Fig. 6 Circuito Sumador

La sumatoria de seflales se obtiene del AMP12 con signo positivo y es inyectado al circuito de sesgo que se muestra
en la fig. 7. Esta toma la sefial de referencia y la multiplica por el valor guardado en el registro correspondiente, la
diferencia entre el valor obtenido y la suma ponderada de los valores leidos es compara por el AMP14 obteniéndose
solamente dos resultados posibles 0 o 1 segtin la neurona se active o no.
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De esta manera multiplicando n veces el circuito que hemos estudiado obtenemos una red de n neuronas. En esta
primera etapa hemos implementado una neurored analdgica utilizando las técnicas y arquitecturas mas simples
posibles. Que, aunque presentan limitaciones nos permite estudiar el comportamiento de la misma frente a las
arquitecturas clasicas. Dado que el funcionamiento de las redes mas complejas se basa en los mismos principios.
Este circuito integrado servira entonces de plataforma de prueba para los diferentes bloques propuestos. Pudiendo
determinarse en el mismo la performance, consumos, cantidad de componentes involucrados, etc. De forma tal que
en una etapa posterior se desarrolle una red neuronal de multiples capas.

Conclusiones

Se ha realizado una neurored analdgica para el procesamiento de imagenes basada en el modelo del perceptron
utilizando los circuitos mas simples posibles. Esta neurored es controlada por una red digital basada en un
microcontrolador lo que permite ejecutar funciones complejas tales como el entrenamiento de la misma o cambiar
sus parametros de funcionamiento de forma simple y rapida. Este esquema sera implementado en un circuito
integrado hibrido el cual servird de plataforma de lanzamiento para realizar una serie de pruebas en busca de la
optimizacién de los médulos analdgicos y digitales que componen la neurored para implementar en una etapa
posterior una neurored de multiples capas.
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Resumen

Este proyecto se centra en el desarrollo de un conjunto de dispositivos que permitan el telemonitoreo y telecontrol
de la estacién de cisternas y de bombeo de agua potable, en la ciudad de Morteros (Cérdoba), con el objetivo de
agilizar la operacion y toma de decisiones ante emergencias.

Se plantea realizar un ecosistema de IoT para la lectura remota de caudal de ingreso y nivel de cisterna, adaptando
las comunicaciones con los equipos existentes y con el controlador PID que maneja las bombas presurizadoras.
Adicionalmente, incluir equipos y sensores capaces de determinar las magnitudes de presion de ingreso, caudal de
salida, dosificacion y cantidad de cloro y alertar fugas de agua en las fosas que se encuentran bajo el nivel del suelo.
Tras varios meses de su implementacion, se concluye favorablemente ya que se logré una mejor administraciéon de
la planta y una reduccion en las fallas.

Palabras clave: Internet de las Cosas, Protocolo MQTT, Agua Potable, Telecontrol
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Abstract

This project focuses on the development of a set of devices that allow telemonitoring and remote control of the
drinking water cistern and pumping station in the city of Morteros (Cérdoba), with the aim of improving operation
and decision-making before emergencies.

It is proposed to create an IoT ecosystem for remote reading of the inlet flow and tank level, adapting
communications with existing equipment and with the PID controller that manages the pressurizing pumps.
Additionally, include equipment and sensors capable of determining the magnitudes of inlet pressure, outlet flow,
dosage and quantity of chlorine and alert water leaks in the pumping chambers below ground level. After several
months of its implementation, a favorable conclusion can be stated since a better management of the plant and a
reduction in failures were achieved.

Keywords: Internet Of Things, MQTT Protocol, Drinking Water, Remote Control

Introduccion

Como es sabido, una pequefia porcion del agua disponible en el planeta es apta para el consumo humano. Menos
del tres por ciento del agua del planeta existe como agua dulce y, de hecho, mas de dos tercios de esta no se encuentra
siquiera en estado liquido, sino que se encuentra congelada en glaciares en sitios como las capas de hielo en Antartica
y Groenlandia. Tal y como puede deducirse, la distribucién de agua dulce en el planeta no es equitativa y aunque
muchas regiones cuenten aun con agua suficiente para cubrir las necesidades de cada individuo, se requiere que
ésta sea administrada adecuadamente.

Histéricamente, el agua tiene su propia dindmica en el denominado ciclo hidrolégico; a medida que el hombre
ha intervenido el ciclo natural para poder utilizar el agua para su provecho, se han generado diferentes ciclos
artificiales que no sélo modifican su circulacién, sino que implican una alteracién de sus caracteristicas, ya que en
estos nuevos ciclos el agua ve alterada su calidad. La contaminacion generada por efectos antropicos agudiza su
escasez (Fernandez Cirelli and Du Mortier, 2005). El impacto sobre los recursos hidricos se enmarca en el contexto
de una creciente demanda de agua, tanto para las actividades econdémicas como para la poblacién, lo que
intensificara la demanda sobre el recurso. Garantizar la calidad y cantidad de la reserva de agua disponible es por lo
tanto una tarea de gran importancia para la proteccién del ambiente (Cossavella, 2019).

En 2015, la ONU aprobé la Agenda 2030 sobre el Desarrollo Sostenible, una oportunidad para que los paises y sus
sociedades emprendan un nuevo camino con el fin de mejorar la vida de todos. La Agenda cuenta con 17 Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS), que incluyen, entre otros, erradicar la pobreza, proteger el planeta y asegurar la
prosperidad para todos. Cada objetivo tiene metas especificas que deben alcanzarse en los préximos 15 afos. Dentro
del listado de ODS, se especifica el objetivo N°6: Garantizar la disponibilidad de agua y su gestion sostenible y el
saneamiento para todos. Si bien, se ha conseguido progresar de manera sustancial a la hora de ampliar el acceso a
agua potable y saneamiento, existen miles de millones de personas (principalmente en dreas rurales) que aun
carecen de estos servicios basicos. En todo el mundo, una de cada tres personas no tiene acceso a agua potable
salubre, dos de cada cinco personas no disponen de una instalacién bésica destinada a lavarse las manos con agua y
jabon (Naciones Unidas, s.f.).
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Puntualmente, el proyecto abordado se encuentra en la localidad de Morteros, en la provincia de Cérdoba
(Argentina). Ubicada a casi 20 kildmetros de la costa oriental de la laguna Mar Chiquita (o Mar de Ansenuza), y a
escasos kilémetros de los limites de la provincia de Cérdoba con las provincias de Santa Fe y Santiago del Estero. Su
poblacién es de 17124 habitantes, segun el tltimo censo nacional del afio 2010 (Municipalidad de Morteros, s.f.); de
la cual, actualmente se tiene cerca de un 75% de la misma con acceso a agua potable y saneamiento y se estima llegar
a una cobertura del 100% de la poblacién al corto plazo (Regidén Objetivo - Redaccién, 2020).

Técnicamente hablando, el suministro de agua hacia la ciudad estd a cargo de la Cooperativa de Trabajo
“Acueductos Centro Limitada” (Co.T.A.C.), mediante el Acueducto San Francisco — Morteros con sus localidades
intermedias. Siendo la ciudad en estudio la ultima del ramal. Por su parte, la “Cooperativa de Servicios Publicos de
Morteros Ltda.” es la empresa concesionaria del servicio dentro de la propia localidad. Cabe mencionar, que esta
ultima empresa en quien se encarga de la operacién y mantenimiento de la estacion de cisternas y de bombeo, para
las cuales previo a este desarrollo solo contaba con control de las bombas presurizadoras y visualizacién de nivel de
cisterna, caudal de entrada de agua y dosificacién de cloro, localmente en planta; esto generaba dificultades en la
toma de decisiones y falta de respuestas rapidas, llevando a cortes del servicio, principalmente, en el periodo estival.

Desarrollo

Debido a que las distintas magnitudes a medir se encuentran fisicamente en diferentes salas, se opt6 por la
realizaciéon de varios dispositivos, en vez de un unico equipo que sea capaz de tomar lectura de los sensores y
comunicarse con los diferentes equipos comerciales. Se analizé en cada caso el método de interactuar con los
dispositivos existentes, con el objetivo de utilizar los equipos instalados, sin reemplazar, ni duplicar las mediciones.

Inicialmente, solo en los dispositivos de dificil acceso, se utilizaron médulos ESP32, ya que cuentan con
comunicacién WiFi integrada; mientras que en los restantes, se utilizaron placas Arduino Due, acopladas a un Shield
Ethernet. Luego de semanas de suimplementacion, se optd por migrar todos los dispositivos a médulos ESP32 debido
auna mejor inmunidad respecto al ruido eléctrico; acoplandoles mddulos Ethernet W5100 para otorgar la posibilidad
de conexién de red a todos los dispositivos. Desde un inicio se optd por lenguaje Arduino para el firmware de cada
dispositivo desarrollado, principalmente por la disponibilidad de librerias y la posibilidad de optar por diferentes
placas de desarrollo sin realizar grandes cambios en los scripts.

Durante la planificacién y desarrollo del proyecto se sigui6 el concepto de Internet de las cosas (IoT), es decir,
integrar a todos los sistemas de dispositivos fisicos que reciben y transfieren datos a través de redes inalambricas
con poca intervenciéon humana, independientemente de su naturaleza. Para ello, se debid utilizar un protocolo de
comunicacién de datos que soporte estos requisitos. Se eligié el Protocolo MQTT, debido a que es muy util para
conexiones con clientes remotos demandando muy bajo ancho de banda de internet.

MQTT utiliza el modelo cliente / servidor. Su arquitectura contiene tres componentes, estos son: Publishers, un
Broker y Subscribers. Cada dispositivo estd conectado a un servidor (Broker). La direccidon en la que se publicé el
mensaje se llama “tdpico” y cada dispositivo puede suscribirse a mas de un tépico y recibir todos los mensajes que
se publican en estos. Las principales responsabilidades del Broker MQTT son procesar la comunicacion entre los
clientes MQTT y distribuir los mensajes entre ellos en funcién de sus tépicos de interés, pudiendo trabajar con miles
de dispositivos conectados al mismo tiempo. Al recibir el mensaje, el Broker debe buscar y encontrar todos los
dispositivos que poseen una suscripcion a este tépico (Shankar et al., 1999). En el presente desarrollo, el Broker fue
implementado utilizando Eclipse Mosquitto.
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En cuanto a la base de datos, se eligié InfluxDB, no solo por ser de cddigo abierto, sino también debido a la
simplicidad de su configuracidn, su enfoque optimizado para el monitoreo de operaciones, métricas de aplicaciones,
datos de sensores de Internet de las cosas y el analisis en tiempo real.

Teniéndose como punto de partida el desarrollo previo de un portal online de gestiéon, denominado Oficina
Virtual, tanto de usuarios internos de la empresa como de clientes, se decidié utilizar ésta como soporte para
calculos, visualizacién de magnitudes instantaneas y graficos histdricos.

A. Sala de tablero principal de la planta: caudalimetro de entrada a cisterna y nivel de cisterna

Esta sala se compone por el tablero de potencia eléctrica y el tablero de control, visualizaciéon y
radiocomunicacion de CO.T.A.C. Haciendo foco en los parametros de interés, en esta sala se encuentra disponible
el visualizador local de nivel de cisterna y el caudalimetro de entrada a cisterna.

Previamente se tenia instalado un sensor de ultrasonidos para la medicidon continua de nivel de cisterna, con
unidad indicadora y de ajustes externa para sensores 4/20 mA, marca VEGA. Sabiendo que el nivel de cisterna se
encuentra en un valor proporcional en escala 4-20 mA, se buscoé un dispositivo que sea capaz de conectarse al lazo
de corriente y convertir la lectura a un valor proporcional de tensién que pueda ser interpretado por un canal ADC
de microcontroladores; encontrandose el conversor de corriente a tensién XY-ITOV. Una vez conectado fisicamente,
previo a seleccionar los rangos adecuados, se calibré el nivel de cero y pendiente de incremento. Por su parte, dentro
del script se realizé el cdlculo que convierte ese valor digital proveniente del ADC, pasandolo a valores de porcentaje
de llenado de cisterna. La exactitud de las conversiones se fue ajustando mediante regresion lineal, obteniendo
finalmente una respuesta idéntica a la observable por el visualizador local.

En el caso del valor de caudal de ingreso a cisterna también se media previamente con el equipo Aquaflux, de
KROHNE IFC 010 D. El mismo posee una salida de pulsos que no era utilizada, cuya frecuencia varia en funcién del
caudal determinado. Utilizando una entrada por interrupciones, se procedié a contar el tiempo entre pulsos, que
luego de afectarlo por una constante otorgada por la configuracion se obtuvo el valor de caudal (en m?3/h).

B. Fosa de entrada: presion de entrada a cisterna

Se trata de un recinto bajo el nivel del suelo, que permite maniobras directamente en el cafio de ingreso de agua
a cisterna. En este sector de la planta se tienen dos puntos de medida de presion, en los cuales se reemplazé un
mandmetro de aguja por un sensor electronico, eligiéndose el transmisor de presion para aplicaciones generales
industriales MBS 3000 de Danfoss, debido a que trabaja dentro del rango de medicién estimado. La salida del mismo
es mediante lazo de corriente 4-20 mA, por lo que su insercion al microcontrolador se realiz6 de igual manera que
para el nivel de cisterna, utilizando el conversor XY-ITOV conectado a otro canal ADC, calculando dentro del script
la conversion de escala digital a los bares de presion medidos.

Debido a que esta fosa de inspeccion esta expuesta a una rapida inundacién provocado por una fuga en la caferia,
se colocaron sensores ultrasonicos detectando el nivel del suelo y generando una alerta si dicho nivel sube. El sensor
utilizado para esta funcion es el JSN-SR04T, ya que resiste las condiciones de instalacion por ser IP65. Posee una
exactitud de 1 cm, lo que resulta aceptable, otorgando tiempo de respuesta ante una posible inundacion.

C. Fosa de salida de cisterna: caudalimetro a red urbana

Al igual que en la explicada en el apartado anterior, se trata de un recinto bajo el nivel del suelo; por lo que se
mantiene la consideracién de utilizar el sensor JSN-SR04T con el propdsito de detectar posibles pérdidas en el cafio
de agua. En cuanto a la medicién de caudal de salida se habia adquirido un caudalimetro SIEMENS SITRANS FM
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MAG 5000, el cual posee dos alternativas de telelectura disponibles: por pulsos o por lazo de corriente. Por
simplicidad, se utiliz6 lazo de corriente 4-20 mA, adaptado con el conversor XY-ITOV, como en los casos anteriores.
Al igual que se ha descrito, fue necesaria su calibracién mediante regresion lineal para minimizar el error de lectura
y luego realizar calculos propios de la escala de la magnitud a medir.

D. Sala de bombeo

Compuesta por 4 bombas presurizadoras de agua, marca Grundfos, de las cuales 3 se encuentran funcionando a
lazo cerrado con PID por la unidad de control CU 352, de la misma marca; mientras que la bomba restante funciona
como auxilio y se controla manualmente. Previamente al desarrollo realizado, se tenia la misma situacién que la
ocurrida con el nivel de cisternas y caudalimetro de entrada, los datos de interés solo podian verse o modificarse de
manera local (principalmente, porcentajes de funcionamiento de cada bomba, alarmas, o cambiar el valor de
presion de agua de salida).

Por lo expuesto, para obtener control de acceso remoto al bombeo de agua fue necesario ahondar en las
caracteristicas del controlador CU 352 de Grundfoss, y determinar si existe posibilidad de conexién remota. La
investigacién llevé a adquirir un mddulo accesorio (CIM050) que permite realizar comunicacién serie RS485. Una
vez conectado fisicamente, se procedi6 a decodificar el lenguaje de comunicacién propio de la marca Grundfos,
llamado GENIbus (Grundfos Electronics Network Intercommunications Bus, 1997); en el cual para cada dato o acciéon
a realizar se debe solicitar una peticiéon desde el dispositivo remoto, en nuestro caso, la Oficina Virtual.

E. Sala de cloro

En esta sala se almacena cloro liquido de alta pureza en dos estanques de 1000 litros. Si bien, se trata de agua
potable que llega a la ciudad, se vuelve a clorar localmente para lograr la desinfeccion de bacterias y organismos
patégenos que pudiera llegar a haberse generado durante el trasporte por cafierias. La dosificacion de cloro se realiza
a través de una bomba de cloro marca Grundfoss, modelo SMART Digital S - DDC, tomando al valor de caudal de
agua de ingreso (proveniente del caudalimetro KROHNE, en lazo de corriente 4-20 mA) como entrada de control de
la dosificacion.

Dado que una adecuada clorinacion es fundamental para garantizar la calidad del servicio, se monitorea dicha
bomba de dosificacion y nivel de cloro disponible en los estanques. Para el monitoreo de la bomba de cloro se utilizo
una salida a relé presente en el dispositivo; estos pulsos de disparo son dependientes del valor de dosificacion, por
lo que se procedi6 de manera similar a la lectura de pulsos del caudalimetro de entrada, determinando la lectura
mediante una entrada por interrupciones. Para determinar el porcentaje de llenado de los estanques de cloro se
utilizaron sensores ultrasonicos JSN-SR04T mencionados previamente, que, mediante calibracion fisica y calculos
dentro del programa del microcontrolador, se convierte a porcentaje de llenado.

Conclusiones

Luego de la implementacidn fisica de cada mddulo se procedié a realizar los ajustes finos de calibracion y de
transmision. Una vez que se eliminaron estas fallas, se fueron desarrollando las vistas a usuario dentro de la Oficina
Virtual. Cabe aclarar que todas las contrastaciones de datos fueron realizadas tomando como patrén al indicador
local propio de cada maquina o equipo de medicion, previamente mencionados segun sea el caso.

Podemos concluir que los resultados del desarrollo han sido satisfactorios, debido a lo manifestados por el
personal del area pertinente. Tras 2 aflos de puesta en marcha de los primeros dispositivos de medicién, se
evidencian mejoras en la toma de decisiones y con ello, se logr¢ evitar realizar cortes del servicio.
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Especificamente hablando, podemos cuantizar el impacto del prototipo desarrollado considerando el nimero de
cortes del servicio o reduccién de presién en horas pico debido a la alta demanda y a un manejo ineficiente de la
informacién (principalmente el nivel de cisternas y caudales de ingreso y egreso). Si bien, no se tienen numeros
exactos de la cantidad de cortes producidos en periodos estivales anteriores, ocurrian con una frecuencia semanal.
Actualmente, gracias a la disponibilidad de informacién al instante, se redujo practicamente en su totalidad el
numero de cortes del servicio.

Se puede considerar también como indicador de resultados el numero de horas de trabajo dedicadas al
mantenimiento. En la cual, previamente a la instalacién del proyecto en cuestion, un operario se dirigia diariamente
hacia la planta de bombeo de agua y mediante observaciéon de los indicadores en los tableros registraba en una
planilla los valores de nivel de cisterna y caudal de ingreso de agua. A su vez debia dirigirse hacia el depdsito de
almacenamiento de cloro y corroborar la cantidad disponible y el correcto funcionamiento del dosificador de cloro.
Sumado a esto, durante el periodo comprendido entre los meses septiembre a marzo, se gestionaba una reducciéon
de presién de agua durante la noche, en la que un operario de turno se dirigia a la planta a medianoche para
modificar el pardmetro de presidén, y nuevamente al amanecer para reestablecer a la presién diurna. Tras el
monitoreo y control por acceso remoto, todas estas tareas mencionadas fueron eliminadas completamente, debido
al registro continuo de informacién y automatizacién de tareas.

Actualmente, como una segunda etapa a corto plazo, se busca realizar un mapeo de los niveles de presion en
diferentes puntos de la red local, con el fin de detectar posibles pérdidas o conexiones indebidas.
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Resumen

Este trabajo propone la aplicacién de un algoritmo evolutivo reciente, optimizacion de cria de elefantes (EHO, Elep-
hant Herding Optimization) como parte de una estrategia para dimensionar los componentes pasivos de un filtro
activo de alto orden disefiado como cascada de secciones de segundo orden. EHO debe encontrar para cada etapa
del filtro los valores estandarizados de resistencias y capacitores que minimicen el error de disefio. Como caso de
estudio se adopta un filtro pasabajo Chebyshev de décimo orden, con componentes compatibles con la serie E-192.
EHO se modifica para optimizar en un espacio de busqueda discreto. Los resultados alcanzados muestran que EHO
obtiene configuraciones que presentan errores minimos, con un costo computacional bajo, siendo exitosa su apli-
cacion al caso de estudio.

Palabras clave: optimizacion de cria de elefantes, filtros activos de alto orden, seleccién de componentes pasivos.

Abstract

This paper proposes the application of a recent evolutionary algorithm, Elephant Herding Optimization (EHO), as
part of a strategy to size the passive components of a high-order active filter designed as a cascade of second-order
sections. EHO must find for each stage of the filter the standardized values of resistors and capacitors that minimize
the design error. As a case study, a tenth-order Chebyshev low pass filter is adopted, with components compatible
with the E-192 series. EHO is modified to optimize over a discrete search space. The results achieved show that EHO
obtains configurations that present minimal errors, with a low computational cost, being successful its application
to the case of study.

Keywords: Elephant Herding Optimization, high-order active filters, selection of passive components.
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Introduccion

Los filtros activos son ampliamente utilizados en el drea de instrumentacién, comunicacién y control.
Particularmente, el disefio de un filtro activo de alto orden implica el dimensionamiento de una gran cantidad de
componentes pasivos (resistencias y capacitores). Por otro lado, este proceso no se limita solamente a seleccionar
los componentes que permiten al filtro cumplir con determinadas especificaciones, sino que ademas es necesario
considerar que estos valores deben estar contenidos en alguna de las series industriales E. Estas series, utilizadas
para estandarizar los valores de los componentes, limitan los valores que pueden asumir los componentes.

Los métodos convencionales para dimensionar resistencias y capacitores en un filtro activo (Raut R. & Swamy M.
N. S., 2010) han sido reemplazados en los ultimos afios por estrategias basadas en algoritmos evolutivos (EA,
Evolutionary Algorithms) que transforman el problema de disefio en un problema de optimizacién. Las mismas
permiten obtener filtros que cumplen con las especificaciones con errores de disefio considerablemente inferiores
a los obtenidos con métodos tradicionales. Son numerosos los EAs propuestos para dimensionar filtros, entre otros:
algoritmos genéticos, optimizaciéon por enjambre de particulas, evolucién diferencial, vortex seach y tabu search
(Dolan & Olmez, 2015; Durmus, 2018; Lovay et al., 2019; Vural et al., 2012).

Un EA nuevo lo constituye la optimizacién basada en la cria de elefantes (EHO, Elephant Herding Optimization)
(Wang et al., 2016), que es simple, de implementacion relativamente directa ya que sélo requiere de operadores
matematicos primitivos y necesita del ajuste de muy pocos parametros en comparacion con otros EA. Teniendo en
cuenta estas caracteristicas, en este trabajo se propone utilizar EHO como parte de un método para seleccionar los
valores de los componentes pasivos de un filtro activo de alto orden. Con el propoésito de analizar el desempefio de
la estrategia presentada se propone su aplicacion en el dimensionamiento de un filtro Chebyshev de décimo orden.

Desarrollo

Especificaciones y caracteristicas del filtro a disefiar. Se adopta como caso de estudio un filtro pasabajo de décimo
orden disefilado mediante la conexién en cascada de cinco bloques bicuadraticos IGMFB (Infinite-Gain Multiple
Feedback). La Figura 1 muestra el circuito correspondiente.

/ Ra = Cu [,
Ry ha T SRy = Cs
Vi —A Wh— R3y <
Ryt \ AM— Ry
Ry e A \QA'_ y
Cn 15 o
Cn
! —‘j Cas -{

Etapa 1 Etapa 2 - Etapas

Figura 1. Filtro IGMFB de décimo orden.

La funcién de transferencia de este filtro es:

( : )

H(s) = i Hi(s) = 5
1_L=1 S l_L:l \1 +W+ (ZpFSFlfC)Z)

En (1), Q; es el factor de calidad y G; la ganancia en la banda de paso de cada una de las secciones. 2zFSFjf.
representa la frecuencia de polo, y es el producto del factor de escala de frecuencia FSF; por la frecuencia de corte f.
del filtro.

(1)
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Para cada etapa IGMFB se considera Gi=1, que se obtiene haciendo R»=R3. Ademads, se encuentran los valores fun-
cionales en términos de los valores de los componentes pasivos como:

FSF, = 1 . __ VJR1iR2iC1iCyj
P = ——; = 3)
2pfcR1iR2iC1iC2; (2R1i+R2{)Cq;

Para este trabajo se adopta una aproximaciéon Chebyshev con 1 dB de riple, con f=10 KHz, cuyos valores de

diseno se especifican en la Tabla 1.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5
FSFe,l Qe,l FSFe,Z Q e2 FSFe,S Q e3 FSFe,4 Q ed FSFe,S Q e5
0,1796 | 1,0289 | 0,4626 | 2,935 | 0,7126 | 5,7012 | 0,8954 | 11,1646 | 0,9916 | 35,9274
Tabla 1. Valores de disefio para FSF y Q para un filtro de décimo orden con aproximaciéon Chebyshev, 1dB.

Los componentes pasivos del filtro pueden asumir valores pertenecientes a la serie E192, en el rango [100Q; 1IMQ]
para las resistencias y [LOpF; 10uF] para los capacitores.

Optimizacion basada en la cria de elefantes (EHO). Este algoritmo evolutivo se inspira en el comportamiento de
los grupos de elefantes, compuestos de uno o mas clanes liderados por una matriarca. En EHO, cada elefante del
grupo familiar implementa un operador de actualizaciéon de clan para actualizar su posicién en funcién de su
posicién actual y la de la matriarca. Posteriormente, el peor individuo elefante es reemplazado por un operador
separador que puede acelerar la velocidad de convergencia y mejorar significativamente la diversidad de la
poblacién (Wang et al., 2016). En la Figura 2 se muestra la secuencia de operaciones efectuadas por EHO.

« Inicializar cantidad maxima de generaciones, tamarfio de la )
poblacién, contador de generaciones, parametros o y p.

« Generar poblacion inicial de individuos en clanes.

« Calcular el fitness de cada individuo. )

* Mientras no se alcance la cantidad maxima de generaciones:
* Ordenar los individuos de acuerdo a su fitness.
« Aplicar operador de actualizacion de clan usando (4) a (6).
« Aplicar operador de separacion usando (7).

-
—

« Evaluar el fitness para la nueva poblacién obtenida.
: 1 * Fin mientras.
—

+ Actualizar el contador de generaciones.
« Retornar como solucion la que posea el mejor fitness.

Figura 2. Secuencia de operaciones de EHO.

En la Inicializacion, el algoritmo comienza con la generacion aleatoria de la poblacion de elefantes. La misma es
dividida en un numero fijo de clanes y ordenada teniendo en cuenta su valor de fitness. Luego se aplican los
operadores de EHO, que se explican a continuacién.

Operador de actualizacion: cada miembro j del clan ci se mueve segtin la matriarca del clan, que es el elefante con
el mejor fitness de la presente generacion. El movimiento de cada miembro esta representado por (4).

Xnew,ci,j = Xcij T Q. (xbest,ci - xci,j)-r; ()
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donde Xnew,cij€s una nueva posicion para el elefante j en el clan ¢; y x.j representa su posicion anterior, X es la
mejor solucion del clan ¢;, ¢ € [0,1] es un parametro del algoritmo que indica la influencia de la matriarca, mientras
que r € [0,1] es un numero aleatorio usado para mejorar la diversidad de la poblacién en las etapas finales del
algoritmo. La posiciéon de la matriarca X, €s actualizada teniendo en cuenta (5) (Wang et al., 2016).

Xnew,ci = B. Xcenter,ci 5)

donde B € [0,1] es el segundo pardmetro del algoritmo, el cual controla la influencia del centro del clan Xcenter,ci,
definido segun (6), donde n; es el nimero de elefantes en el clan c;.

1 Nei
Xcenter,ci = . Xcil» (6)

Nei 1=1
Operador de separacion: Este operador influye en el proceso de exploracion del algoritmo. En cada clan c¢;, un
numero los elefantes con el peor valor de fitness se mueve a las nuevas posiciones dado por:

Xworst,ci = Xmin T (xmax — Xmin T 1).rand (M

Método de dimensionamiento basado en EHO y definicion de la funcion de fitness. El problema de optimizaciéon
consiste en encontrar para el filtro el conjunto de valores de los componentes pasivos (resistencias y capacitores)
compatibles con la serie E elegida, que le permitan minimizar los errores en las especificaciones funcionales FSF y
Q de cada etapa bicuadratica.

Dado que cada etapa presenta sus especificaciones funcionales independientes de las restantes, este trabajo
fragmenta el problema de optimizacién en varios, uno por cada una. Cada elefante Y; es una posible configuraciéon
de filtro conformada por los valores de resistencias y capacitores de la etapa i, Yi=[Ri;, Rz, Cu, Czi]. En este caso
R.i=Rs;, por lo que se considera R».3; para representar a ambos. De esta manera, la mejor configuracion Y r para el
filtro de décimo orden se conforma mediante la union entre las mejores configuraciones Y, alcanzadas por EHO
para cada etapa i, es decir, Y, 1=(Ym1, Ym2, Ym 3 Ym4, Yms).

La funcion fitness para EHO en la etapa i para evaluar la aptitud de un elefante Yi se define:

Fitness(Y;) = 0.5(Errorgsp(Y;) + Errorg i (Y;)), ©)
FSF;—FSF(y,)
FSFe i
respectivamente, en la etapa bicuadratica i (Tabla 1).

) y Errorg = (Q"’FQ—Q‘(Y‘)), siendo FSF.;y Q.,, los valores esperados para FSFy Q,

el

donde Errorpsg; = (

Debido a que los componentes pasivos solo pueden asumir valores discretos, se realizaron ajustes al algoritmo
original, inicialmente concebido para variables reales. Para ello, se crean vectores posicion Xi=[xii, X2, Xsi, X4] para
cada elefante. Cada elemento de X; es un valor entero que representa la posicion que toma un valor especifico de
resistencia o capacitor dentro del vector que contiene todos los valores permitidos de la serie E en el rango
especificado. Posteriormente, sobre cada vector posicién son aplicados los operadores de EHO (4) a (7). Luego de
este proceso, se eliminan los decimales mediante una funcién de ajuste. Posteriormente, para evaluar el fitness (8),
se aplica funcion de mapeo que decodifica cada valor de Xi en su correspondiente valor de resistencia o capacitor
(individuo V).

Pardmetros para EHO. Para los parametros o y f3, se consideran los valores 0,5y 0,1, respectivamente, utilizados
en (Wang et al., 2016). Con referencia al tamafio de la poblacién y la cantidad méaxima de generaciones, se realizan

Jornadas de Ciencia y Tecnologia-2022 131
(1-459)


https://doi.org/10.33414/ajea.1145.2022

AJEA- Actas de Jornadas y Eventos Académicos de UTN
DOI: https://doi.org/10.33414/ajea.1145.2022

Universidad Tecnolégica Nacional
26y 27 de octubre de 2022

pruebas de EHO con diferentes combinaciones de valores con el propdsito de analizar su influencia en la calidad de
las soluciones encontradas. Se utiliza una poblacién de 280 individuos con 30 generaciones.

Resultados experimentales. En la Tabla 2 se reportan los valores de los componentes de cada etapa bicuadratica
para la mejor solucidn encontrada por el algoritmo en 30 corridas con los parametros elegidos. En la misma es
posible observar que los errores para cada etapa son considerablemente bajos, siendo menores atin los de las etapas
1, 2y 5. En la Figura 5 se presenta, mediante un diagrama de caja y bigotes, una caracterizacion de los valores de
fitness alcanzados por EHO en las 30 realizadas para cada etapa. En todos los casos el fitness de la mejor solucién
encontrada en cada corrida es inferior a 2,50E-03. La etapa 1 presenta una dispersion levemente superior a la de las
demas etapas. Por otro lado, el valor minimo y la mediana son similares para todas las etapas, a excepcion de la
etapa 4 que presenta valores ligeramente mas altos.

Parametro Etapal Etapa2 Etapa3 Etapa4 Etapab
R; (Q) 51700 298000 530 26100 6980
R; (Q) 6730 35700 481 1300 1840
R; (Q) 6730 35700 481 1300 1840
C: (vF) 9,09E-10 2,84E-11 4,02E-9 4,75E-11 4,53E-11
C: (pF) 1,78E-8 3,70E-9 4,75E-7 1,93E-7 4,37E-7

Errorg (%) 0,001 0,011 0,019 0,025 0,001

Errorrsr (%) 0,008 0,003 0,006 0,001 0,005

Tabla 2. Caracteristicas de la mejor solucién encontrada por EHO para el filtro de décimo orden.

5,00E-03
4,50E-03
4,00E-03
3,50E-03
3,00€-03
2,50E-03

2,00E-03
1,50€-03
1,00E-03
5,00E-04

0,00E+00

Fitness

Etapa bicuadratica

M Etapal M Etapa2 [ Etapa3 M Etapa4 M Etapa5

Figura 5. Diagrama de caja y bigotes para el fitness obtenido en cada etapa bicuadratica en 30 corridas.

Con el propdsito de complementar la caracterizacion de los resultados obtenidos utilizando EHO, se visualiza en
la Figura 6, la evolucién del mejor fitness alcanzado por el algoritmo a través de las generaciones en cuatro corridas
seleccionadas al azar, una para cada etapa bicuadratica. La figura muestra que en todos los casos el mejor fitness
mejora rapidamente en las primeras generaciones mientras el algoritmo explora el espacio de busqueda, es decir,
trata de localizar zonas prometedoras dentro del mismo. Durante las siguientes generaciones, las mejoras se van
atenuando debido a que en esta etapa el algoritmo intenta explotar el espacio de biisqueda, realizando una busqueda
en profundidad sobre las zonas prometedoras localizadas, con el objetivo de encontrar en ellas la mejor solucién.
En todos los casos el proceso de exploracion del espacio de busqueda no utiliza mas de 8 0 9 generaciones, mientras
que el proceso de explotacion se produce entre las generaciones 10 y 15 aproximadamente, alcanzando el mejor
fitness luego de la generacién 17 en los cinco casos.
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Figura 6. Evolucion del mejor fitness alcanzado por EHO en cuatro corridas.

Con referencia a los tiempos de ejecucion, en el presente trabajo, utilizando una PC Intel Core i5-3317U, 1.70 GHz,
4.0 GB de RAM, se obtiene con EHO una media de 0,1288 segundos por corrida, por etapa bicuadratica.

Conclusiones

El presente trabajo formul6 una estrategia de selecciéon de componentes pasivos para filtros activos de alto orden
basada en el reciente algoritmo EHO. El dimensionamiento realizado para el filtro pasabajo Chebyshev de décimo
orden adoptado como caso de estudio, demuestra que la estrategia presentada permite alcanzar combinaciones de
valores de componentes que se corresponden directamente con la serie E elegida. En futuros trabajos se prevé
explorar el desempefio de esta estrategia en otras topologias de filtros de alto orden, considerando ademds
restricciones mas exigentes respecto de las series E a adoptar.
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Resumen

Se ha disefiado un sistema de control de estacionamiento para ser aplicado en organismos publicos. Cuenta con dos
unidades principales: la deteccién de matriculas en el acceso y el egreso, y la otra se compone de un conjunto de
sensores que permiten obtener en tiempo real la ocupacidn de parcelas del lugar. El sistema es comandado por un
servidor central en el que corren los procesos de deteccion y control estadistico. Su funcionamiento es identificar el
vehiculo ingresante, asignar un lugar disponible y registrar el evento. A la salida se procede de manera similar,
llevando el historial de movimiento del vehiculo. En base a las configuraciones y analisis realizados se pudo obtener
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una gran confiabilidad del software de reconocimiento de patentes y de sistema de deteccién de ocupacién. Ademas,
se obtuvo un tiempo de autonomia de bateria de sensor de al menos 3 afios.

Palabras clave: Gestidn de estacionamiento, ALPR, sensor magnético inalambrico.

Abstract

A parking control system has been designed to be applied in public organizations. It has two main process units:
the detection of license plates, and the other one is composed of a set of sensors that allow to obtain in real time the
occupancy of the parking lots. The system is commanded by a central server in which the detection and statistical
control processes run. Its basic operation is to identify the entering vehicle, assign an available place and record the
event. At the exit, the system proceeds in a similar way, keeping the vehicle's movement history. Based on the
configurations and analyses carried out, it was possible to obtain a high reliability of the license plate recognition
software and the occupancy detection system. In addition, a sensor battery autonomy time of at least 3 years was
obtained.

Keywords: Parking management, ALPR, wireless magnetic sensor.

Introduccion

Existe gran cantidad de investigaciones sobre el desarrollo de técnicas de deteccidn, seguimiento de vehiculos y
asistencia al conductor (Ozbay et al., 2005). En el presente trabajo se resalta el uso de técnicas de vision artificial y
procesamiento de imdgenes para resolver problemas que son de gran importancia en la actualidad: tal es el caso de
estacionamiento vehicular en entidades publicas de dimensiones medias a grandes. Las imagenes obtenidas de una
camara de alta resolucion son procesadas con el fin que una maquina pueda asimilar todos los elementos de la
imagen, es asi como se concibe la vision artificial como el “proceso de extraccion de informacién del mundo fisico
a partir de imagenes utilizando para ello un computador” (Cha et al., 1992).

Para llegar al resultado deseado, se plantea una serie de etapas, que van desde el reconocimiento de un vehiculo
hasta obtener el texto de la matricula. Luego de la localizacién del vehiculo, se utiliza la deteccion de patrones y
caracteres, mediante el reconocimiento automatico de placas de patente (Automatic License Plate Recognition,
ALPR) que es la técnica de obtencién de la patente a partir de una imagen o serie de imagenes (Moretti et al., 2016).

Ademas, para un mayor control de espacios disponibles en el estacionamiento, es posible utilizar reconocimiento
de patrones y sensores, para luego ir asignando de manera estadistica la ubicacién a los nuevos vehiculos que
ingresan al predio del organismo. De esta manera realiza un registro completo de la estadia de cada unidad, para
optimizar el uso del espacio en dias y horarios.

Desarrollo

El sistema de control es aplicado en el area de estacionamiento de vehiculos automotores de la Facultad Regional
Villa Maria de la Universidad Tecnoldgica Nacional (FRVM UTN), ubicada en la ciudad de Villa Maria, provincia de
Cérdoba, Argentina. Este espacio fue disefiado para ubicar 130 vehiculos, de las cuales 4 son adaptadas para personas
con movilidad reducida, del personal de la institucion, docentes, estudiantes y visitantes.
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De acuerdo con el dia y horario, el flujo de vehiculos que permanecen en el estacionamiento varia segin el nivel
de actividad académica, la cual principalmente se desarrolla por la tarde y la noche, a partir de las 12 Hs y hasta las
22 Hs. En base al estudio de ocupacion previo mediante camaras de seguridad, se pudo determinar que existe un
flujo promedio de entrada/salida de vehiculos de aproximadamente 31 por hora, con maximos de entrada entre las
17 y 18 horas y maximos de salida de 21 a 22 hs. Ademas, permite obtener el mayor pico de ocupacion que se da entre
las 19 y 20 horas, como se observa en la Figura 1.

120
100
80

60

Ocupacion

40
20

0
12a13 13214 14a15 15a16 16a17 17a16 168a19 19a20 20221 21a22

Horario [He]

Figura 1. Ocupacion promedio de parcelas

El desarrollo de este sistema se basa en la modularidad con el objeto de aislar cada una de las problemadticas y
presentar soluciones de manera adecuada. El esquema general de médulos que intervienen en el funcionamiento se
muestra en la Figura 2. Principalmente centrado en la etapa de reconocimiento de patentes, mediante la
implementacion de un prototipo funcional.

Sistema de control de parcelas

Reconocimiento)
de patentes

Camara Nodo Barrera de Interfaz de
de Video acceso usuario

de parcela de parcela

Figura 2. Esquema general de médulos

Para el reconocimiento de patentes existe una variedad de herramientas disponibles capaces de realizar esta
tarea, las cuales en su mayoria requieren entrenamiento para reconocer las patentes de diferentes jurisdicciones.
De manera sintética el reconocimiento de patentes conlleva una serie de etapas (Gaikwad et al., 2014), mostradas en
la Figura 3.

Texto de
matricula

Adquisicidn Localizacién Segmentacion Reconocimiento

. . Postprocesamiento
de imagen de matricula de caracteres de caracteres P

Figura 3. Etapas del reconocimiento de patentes.

El primer paso es la adquisicion de una imagen que puede ser frontal o posterior del vehiculo mediante una
camara digital de alta resolucién. La imagen puede estar afectada por numerosos factores propios de la toma de
imagen como son distorsiéon dptica, ruido, exposiciéon incorrecta o movimiento, que dificultan el posterior
procesamiento de esta. En la localizacion de la matricula se hallan posibles areas con formas compatibles. Para la
segmentacidon de caracteres, se hace una separacién de cada cardcter respecto de los otros generando nuevas
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imagenes. El paso mas importante y critico es el reconocimiento de caracteres, que consiste en escalar y
redimensionar las imagenes obtenidas en la segmentaciéon para compararlas con los posibles caracteres de las
matriculas. Se realiza mediante el reconocimiento éptico de caracteres dando como resultado todas las posibles
coincidencias en conjunto con el nivel de veracidad. La ultima fase es el postprocesamiento, que utiliza la lista de
los posibles caracteres para determinar las mejores combinaciones compatibles con las matriculas, tomando los
resultados del reconocimiento sobre cierto nivel de veracidad y contrastando con el numero de caracteres y tipo
(letras o numeros) que puedan formar el dominio del vehiculo.

Cabe destacar que en Argentina se encuentran vigentes dos modelos de matriculas para vehiculos automotores
como se muestra en la Figura 4, las cuales tienen caracteristicas particulares que debieron ser ajustadas en los
archivos de configuraciéon del software para obtener una mejor correlacién de los resultados con la imagen
suministrada. En la Tabla 1, se sefialan las especificaciones fundamentales de cada modelo.

Caracteristica Matricula anterior Matricula actual
Disp. N°471/2011 DNRPA Disp. N°411/2015 DNRPA
Ancho 294 mm 400 mm +/- 2 mm
Alto 129 mm 130 mm +/- 2 mm
Color fondo caracter Negro Blanco reflectivo
Dimensiones cardcter 32 mm /67 mm 30 mm / 65 mm
Tipografia Sin datos FE Engshrift
Color caracter Blanco reflectivo Negro
Numero de caracteres 6 7
Combinacion de caracteres 3 letras, 3 nimeros 2 letras, 3 numeros, 2 letras
Separacion entre caracteres / bloques 10 mm /90 mm 10 mm /31 mm

Tabla 1. Especificaciones técnicas de las matriculas vigentes en Argentina

Figura 4. Ejemplos del banco de imagenes utilizado.

De acuerdo con las evaluaciones realizadas sobre las dos versiones de patentes, se obtuvo que se realiza una
deteccién y reconocimiento mas efectivo para el nuevo disefio, considerando tomas de imdgenes con angulos
horizontales que van desde los -35° a 35° respecto del frente del vehiculo, y con un angulo vertical entre 0 y 30°,
respecto del nivel promedio de ubicacién de la matricula.

La deteccién de parcela ocupada puede ser realizada mediante reconocimiento de patrones desde cdmaras
elevadas (Meduri, et al., 2018) o por sistema de sensores individuales en cada parcela de estacionamiento (Ma et al.,
2014). De las dos, se ha tomado como prioritaria la segunda, debido a que parte del recinto de estacionamiento posee
aleros de proteccion que dificultan la vision desde un plano elevado de los vehiculos. Para ello, se disefian sensores
inaldmbricos interconectados a concentradores o nodos que informan el estado al servidor central. Los sensores,
uno por cada parcela, se ubican de forma tal que el vehiculo al estacionar queda sobre el sensor. Cada sensor consta
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de un microcontrolador, un transceptor inalambrico, un magnetémetro de tres ejes y una bateria, tal cual se observa

Transceptor RF
2.4GHz ISM

[

en la Figura 5.

A

Fuente de energia Microcontrolador
Bateria MCU
]

Magnetémetro
de tres ejes

Figura 5. Sensor de ocupacién de parcela

El magnetémetro de tres ejes es un circuito integrado que consta de sensores magnetorresistivos que junto a
acondicionadores de sefial permiten medir la magnitud y direccién del campo magnético con gran precisién. En
presencia de campo magnético se produce un cambio en la resistividad del elemento lo que corresponde a un cambio
en la salida. Los elementos se disponen ortogonalmente en tres ejes lo que permite medir la direccién de campo en
cualquier orientacidn. Es posible detectar la presencia o ausencia de un vehiculo sobre la parcela ya que éste
modifica el campo magnético de forma local. El microcontrolador mide a intervalos especificos de tiempo el valor
del campo magnético detectado. En caso de deteccién de un cambio en el campo magnético lo almacena y comunica
al nodo concentrador. El transceptor es del tipo inaldmbrico y trabaja en la banda ISM 2.4GHz (banda de radio
industrial-cientifica-médica).

Es fundamental hacer uso eficiente de la energia consumida por cada sensor ya que depende de una bateria para
alimentarse. Todos los componentes son de bajo consumo, y el microcontrolador gestiona el encendido y apagado
de acuerdo a la necesidad de funcionamiento del sistema.

De acuerdo con los consumos de energia medidos de cada componente y la duracion de cada proceso se calcula
la energia total consumida por dia. La bateria utilizada es de Litio con 2600mAh de capacidad nominal. Como se
observa en la Tabla 2, teniendo en cuenta el flujo promedio de autos entrada/salida por dia y la cantidad de parcelas
disponibles en el estacionamiento podemos estimar la vida ttil de bateria segin el niimero de vehiculos. Para un
promedio de 3 vehiculos por dia por parcela se calcula una vida util de bateria de 8,8 afos y se observa que para 100
vehiculos la vida dtil se mantiene por sobre los 3 afios lo cual nos da un buen desempefio para todo tipo de escenario.

Numero de Modo de | Tiempo de trabajo Corriente Vida util
Vehiculos trabajo por dia [s] promedio [mA] [Afios]
Acti 2
0 In:zit‘i,\(f)o 86230 0,032 %2
Acti 21
AR
Acti 281
0 | insetvo | se119 0,048 6.2
Acti 44
0 | e | s 0,084 35

Tabla 2. Consumo de corriente promedio y vida util de bateria de sensor
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Los sensores se comunican con el nodo que concentra todos los mensajes enviados a él. La comunicacién se
gestiona de forma asincrénica y cada sensor al detectar un cambio de estado de ocupacion de parcela, enciende el
transceptor e intenta comunicarse al nodo. Al producirse una falla en la comunicacién intenta nuevamente hasta
lograrla. El nodo ademads del transceptor ISM se compone de una minicomputadora industrial conectada al sistema
de control centralizado via red local IP.

Conclusiones

El sistema de deteccién de matriculas funciona correctamente con gran confiabilidad, utilizando las
configuraciones aplicadas referidas a las dimensiones y patrones de caracteres de ambos modelos de patentes, esto
permite continuar con la implementacion global del sistema en la Facultad, integrando con el desarrollo de los
sensores de ocupacion y los dispositivos de interaccidn con el usuario como son el indicador de parcela asignada y
las barreras de acceso y egreso.

El sensor inalambrico de ocupacion de parcela tiene una autonomia suficiente y no ha presentado inconvenientes
frente al entorno de instalacion, lo que impacta en el bajo mantenimiento requerido. El servidor central realiza
correctamente la integracién de los procesos planteados, de esta manera se logra un funcionamiento general del
sistema, de acuerdo lo planteado y estipulado en las etapas de investigacion.
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Resumen

Se describe el dispositivo de medicién y la red IoT ad-hoc implementada, utilizando la tecnologia LoRa, a través de
modulos de sistemas embebidos, cuyo concentrador (gateway) se ubicé en la azotea de un edificio del centro de la
ciudad a una altura aproximada de 100 metros. El sistema asi implementado nos permitié un radio de cobertura de
alrededor de 15 km a través del enlace en 915Mhz, lo cual nos asegurd cubrir la totalidad del radio urbano de la
ciudad de San Francisco. El enlace con el dispositivo de medicion se realiza a través de transceptores LoRa, basados
en el modulo SX1276, que permiten con una minima potencia de 20 dbm (100mW), alcanzar el rango de cobertura
deseado. Para el enlace de backhaul se utiliza la red 4G. La red Wifi implementada dentro del gabinete del gateway
permite conectar el transceptor LoRa y una placa Raspberry Pi 3 con la cual se realiza la programacién del médulo
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LoRa en forma remota. Un servidor MQTT y una aplicaciéon Node-Red ejecutandose en la nube y registrando en una
base de datos, los valores de las variables medidas completan el paquete tecnoldgico.

Palabras clave: Red IoT, LoRa, Servidor MQTT, Gateway LoRa.

Abstract

The measurement device and the IoT ad-hoc network implemented using LoRa technology are described, through
embedded modules, whose hub (gateway) was located on the roof of a building in the city center at an approximate
height of 100 m. meters. The system implemented in this way allowed a coverage range of around 15 km through the
915Mhz link, which ensured that we covered the entire urban radius of the city of San Francisco. The link with the
measure device is made through LoRa transceivers, based on the SX1276 module, which allow, with a minimum
power of 20 dbm (100mW), to reach the desired coverage range. For the backhaul link, the 4G network is used. The
Wi-Fi network implemented inside the gateway cabinet allows connecting the LoRa transceiver and a Raspberry Pi
3 board with which the LoRa module programming is done remotely. An MQTT server and a Node-Red application
running in the cloud and recording in a database the values of the measured variables complete the technological
package.

Keywords: [oT Network, LoRA, MQTT server, LoRA Gateway.

Introduccién

El presente trabajo busca el desarrollo de una plataforma capaz de llevar a cabo mediciones, tanto fijas como
moviles, en distintos puntos del ejido urbano de la ciudad de San Francisco. El médulo embebido de medicion lee y
procesa la informacion y la envia al concentrador (Gateway) de la red IoT que se encuentra instalado en altura, en
una locacidn céntrica. Para el enlace con los dispositivos de medicién se utilizan moédulos transceptores que
trasmiten y reciben en una banda de frecuencias no licenciada (ISM), de 915 MHz a 928 MHz, que est4 identificada
por la alianza de empresas que financian el desarrollo de LORa como AU915, qué es el estandar que se adoptd en
Argentina. Esta forma de modulacién y transmisidon de RF, tiene ventajas para su utilizacién en aplicaciones IoT,
donde se miden de variables fisicas en campo. Las ventajas de la tecnologia LoRa son:

e Utiliza la banda de frecuencia ISM sin licencia.

e Esuna solucion flexible que se puede adaptar facilmente.

e Esescalable.

e Escompatible con la comunicacién bidireccional.

e Proporciona un alto nivel de seguridad debido a los algoritmos de encriptacion.
e Proporciona eficiencia energética.

Desarrollo

En la Figura 1, se observa el diagrama en bloques del sistema completo, donde se pueden identificar las dos partes
que componen el sistema, el médulo concentrador y el dispositivo de medicion mévil.
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Figura 1: Diagrama en bloques del sistema completo

Medicién
de variables

Modulo concentrador:

Este mddulo hace las funciones de Gateway entre los dispositivos de medicién moviles o fijos distribuidos sobre la
superficie del ejido urbano de la ciudad y alrededores, con un radio de cobertura de aproximadamente 15 km. Consta
de un mddulo de radio LoRa, con su correspondiente antena, conectado a una placa embebida de la firma Espressif,
ESP32 que incluye conectividad WiFi estandar. Por otro lado, un modem 4G-WiFi permite la conexién a Internet del
modulo ESP32, a través de la red de telefonia celular. Se incluye dentro del médulo una placa Raspberry Pi 3B, para
realizar monitoreo remoto del sistema y ademads realizar cambios en la programacién del médulo embebido ESP32
que controla la radio LoRa, basada en el integrado SX1276 de Semtech.

La conectividad LoRa.

LoRa es un tipo de modulacidn SS-Spread Spectrum, y la novedad de esta técnica consiste en el uso de una senal
chirp que varia constantemente con la frecuencia [2]. La ventaja de utilizar este método es que el desplazamiento en
tiempo y frecuencia para el emisor y el receptor es el mismo, lo que reduce considerablemente la complejidad del
receptor. La técnica de modulacién LoRa es del tipo Chirp Spread Spectrum (CSS). Utiliza diferentes factores de
dispersion de modulacion (SF) que van desde SF7 a SF12. Este mecanismo proporciona resistencia a la interferencia
y al desvanecimiento por trayectos multiples [3],[4]. Asi, es posible ajustar individualmente por nodo la tasa de
modulacién y la potencia de transmision. Si se aumenta el SF, el tamafo del paquete se reducird, lo que dara como
resultado una mayor potencia sobre el canal y una mayor distancia de comunicacién. La Tabla 1 presenta los factores
de dispersion de LoRa para un ancho de banda de 125 kHz. Como se puede observar, si se aumenta el factor de
expansion, se reduce la tasa de bits, se aumenta el parametro de tiempo en el aire, pero se mejora significativamente
el limite de SNR, y por lo tanto aumenta el rango de alcance.
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Tabla 1. Factores de expansion LORA para ancho de banda de 125 Khz. [2],[3]

Spreading | Symbols/second | SNR limit | Time-on air for 10 Bitrate
Factor bytes packet [ms] [bits/sec]
7 976 -7.5 56 5469
8 488 -10 103 3125
9 244 -12.5 205 1758
10 122 -15 371 977
11 61 -17.5 741 537
12 30 -20 1483 293
Placa LoRa32u4 II

Es una placa ligera y de bajo consumo basada en el Atmega32u4 con médulo LoRa 868MHZ/915Mhz. Tiene un
conversor A/D de 10bits, cargador integrado de baterias de 100 mA. El médulo LoRA estd basado en el mdédulo SX1276
de Semtech, interfaz SPI, funcién RSSI digital, correccién automatica de frecuencia, control de ganancia automatica,
funcién Sleep, deteccién de bajo voltaje y sensor de temperatura.

Receptor GPS

Se utiliza un médulo receptor GPS estandar de la empresa SIMCOM (SIM808), el cual se comunica a la placa LoRa32u4
IT a través de un puerto serie, que permite configurar, monitorear y leer la informacién de localizacién GPS por
medio de comandos AT. La salida de los datos de posicionamiento se configura para un formato especifico del
protocolo NMEA. Los datos son transmitidos a través de tramas con caracteres ASCII, separados por comas. Cada
sentencia es totalmente independiente de otras. Comienza con el signo “$” y termina con una secuencia de <CR><LF>
(retorno de carro, salto de linea). Los primeros dos caracteres después del signo “$”, identifican al equipo. Para los
receptores GPS, el prefijo es GP. Este va seguido de una secuencia de tres letras que definen el tipo de informaciéon
que se estd enviando, como puede apreciarse en la Figura 2. La informacion suministrada por la salida en este
formato es latitud, longitud, altitud, fecha y hora.

AT+CGPSOUT=32
OK

$GPRMC,153832.000,A,3125.5649,S,06205.5254,W,0.21,123.80,030922,,,A*62

Figura 2: Comandos AT para activar la transmisién de informacién y su correspondiente salida.
Software

Debemos identificar distintos componentes del software del sistema completo. A saber: Firmware de la radio LoRa
controlada por el ESP32, el firmware del dispositivo de medicién movil, los softwares instalados en el servidor
virtual, servidor MQTT y flujos NodeRED (Figura 4) [6] de manejo de la base de datos y paneles de visualizaciéon
(Figura 3). Se dispone de una mdquina virtual instalada en la nube a través de un proveedor (ISP) donde se encuentra
instalado un servidor (Broker) de protocolo MQTT. El protocolo MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) es un
protocolo PubSub de Message Service que actiia sobre TCP. Destaca por ser ligero, sencillo de implementar. Resulta
apropiado para dispositivos de baja potencia como los que frecuentemente tenemos en IoT. Estd optimizado para el
routing activo de un gran numero de clientes conectados de forma simultanea. MQTT es un servicio de mensajeria
con patrén publicador/suscriptor (pub-sub). En este tipo de infraestructuras los clientes se conectan con un servidor
central denominado broker[1].
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Figura 3: Esquema de los componentes de software.
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Figura 4: Flujos NodeRED para recibir objetos JSON, separar datos y almacenar en base de datos.

Los datos relevados son publicados en un tépico definido en el firmware del dispositivo de medicién. El formato de
publicacion es JSON[6]. En la Figura 5 se observa la estructura del objeto JSON disefiado.

1 {

2 "Lat": "31.255649",

3 "SN": "S",

4 "Long": "62.055254",
5 "WE": "W",

6 "Alt": "153.832",

7 "Valor 1": "0.3244",
8 "Valor 2": "7.7650",
9 "Dispositivo": "02"

10 }

Figura 5: Estructura del objeto JSON.

Software del Concentrador LoRa-4G.

Los paquetes de software instalados en la maquina virtual que actia como servidor son: EMQX (Servidor de
MQTT)[1], Node-Red (Entorno de programacion basado en el framework de Node.JS [4] para realizar aplicaciones
ejecutables en navegador (paneles de monitoreo y registro de datos), XAMPP: paquete del servidor web Apache que
incluye servidor de base de datos SQL(MariaDB) y phpMyAdmin. Se configura Node-Red para que se ejecute como
servicio, en segundo plano, de modo que permanentemente realice las tareas de conexion al servidor MQTT, obtenga
el paquete de datos enviado por el dispositivo, separe los valores de las variables leidas, guarde en una base de datos
esos valores y presente los datos en una pantalla de monitoreo (dashboard).
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Resultados

Se realizaron pruebas de cobertura para determinar el alcance de la transmisién de los dispositivos utilizando
distintos factores de expansion SF. Los experimentos se realizaron sobre una linea recta desde el dispositivo a la
antena del concentrador. En la Tabla 2 se detallan los rangos alcanzados comparativamente para cada SF.

Tabla 2: Comparacién de rangos de cobertura obtenidos para diferentes SF. Ancho de banda B=125 KHz.

Factor de Bit rate [bit/s] Rango [m]
expansion SF (Tabla 1) (experimental)
7 5469 5600
10 977 9100
12 293 12550

Conclusiones

Se concluy6 que el sistema es operativamente eficiente para tomar mediciones de dispositivos fijos y moviles
desplegados en el area de cobertura y almacenarlas en una base de datos alojada en un servidor externo (nube). En
este trabajo se describen los componentes que se pusieron en juego para implementar una red ad-hoc para tomar
mediciones de cualquier variable susceptible de ser medida a través de sensores en un drea de cobertura de
aproximadamente 15 km. El sistema se implement6 y se utilizé para realizar algunas mediciones de prueba, de
distintos dispositivos de medicidn fijos y moéviles. para integrar el primer concentrador (Gateway) de la red piloto
desplegado en la ciudad para recibir los datos de los dispositivos de medicién y registrarlos de forma que, en tiempo
real o en cualquier momento, puedan ser accedidos por las aplicaciones. En préximas etapas, se trabajara para
escalar el sistema a una mayor cantidad de nodos, ampliar el firmware del concentrador para agregar una
metodologia de acceso a la red Ad-Hoc que evite la pérdida de paquetes, asegure la integridad de los datos y se eviten
las colisiones. La instalacién de una placa ARM Raspberry Pi a bordo del equipo concentrador, le da la flexibilidad
de modificar el firmware de forma remota, caracteristica que es muy util para las nuevas instancias de desarrollo.

Referencias

[1] M. Bender, E. Kirdan, M. -O. Pahl and G. Carle, "Open-Source MQTT Evaluation," 2021 IEEE 18th Annual
Consumer  Communications &  Networking  Conference  (CCNC), 2021, pp. 1-4, doi
10.1109/CCNC49032.2021.9369499.

[2] A. Lavric, V. Popa. “Internet of Things and LoRa Low-Power Wide Area Networks Challenges”, 2017. ECAI
2017 - International Conference - 9th Edition Electronics, Computers and Artificial Intelligence29 June -
01 July, 2017, Targoviste, Rumania.

[3] Semtech,“"LoRa and LoRaWAN: A Technical Overview” Accedido: 12/09/2022 Recuperado de:
https://lora-developers.semtech.com/documentation/tech-papers-and-guides/lora-and-lorawan/

[4] Semtech, AN1200.22 “LoRa Modulation Basics, Application Note” Accedido: 05/09/2022 Recuperado de
AN1200.22.pdf. https://semtech.my.salesforce.com/.

[5] Node-RED, Pagina web: “Node-Red Cookbook”, Accedido: 05/09/2022. Recuperado de:
https://cookbook.nodered.org/#mqtt .

[6] JSON.ORG, Pagina web: “Introducing JSON”, Accedido 12/09/2022. Recuperado de:
https://www.json.org/json-en.html

Jornadas de Ciencia y Tecnologia-2022 145
(1-459)


https://doi.org/10.33414/ajea.1145.2022
https://lora-developers.semtech.com/documentation/tech-papers-and-guides/lora-and-lorawan/
https://semtech.my.salesforce.com/
https://cookbook.nodered.org/#mqtt
https://www.json.org/json-en.html

Universidad Tecnolégica Nacional AJEA- Actas de Jornadas y Eventos Académicos de UTN
26y 27 de octubre de 2022 DOI: https://doi.org/10.33414/ajea.1145.2022

Monitoreo de seguridad y mantenimiento de
datacentersy shelters

Security and Maintenance Monitoring of Data Centers and
Shelters

Presentacién: 26 y 27 de octubre de 2022

Leonardo Depetris
Universidad Tecnoldgica Nacional Facultad Regional San Francisco. San Francisco, Cérdoba. Argentina.
leodepetris@gmail.com

Damian Romani
Cooperativa de Servicios Publicos de Morteros Ltda. Morteros, Cérdoba. Argentina
dromani@coopmorteros.coop

Joaquin Gonzalez
Cooperativa de Servicios Publicos de Morteros Ltda. Morteros, Cérdoba. Argentina
jgonzalezi@coopmorteros.coop

Claudio Bottero
Cooperativa de Servicios Publicos de Morteros Ltda. Morteros, Cérdoba. Argentina
cbottero@coopmorteros.coop

Lorenzo Depetris
Cooperativa de Servicios Publicos de Morteros Ltda. Morteros, Cérdoba. Argentina
lidepetris@coopmorteros.coop

Diego Vaira
Cooperativa de Servicios Publicos de Morteros Ltda. Morteros, Cordoba. Argentina
dvaira@coopmorteros.coop

Juan Gonzalez
Cooperativa de Servicios Publicos de Morteros Ltda. Morteros, Cérdoba. Argentina
fgonzalez@coopmorteros.coop

Resumen

Este proyecto consiste en el desarrollo de un prototipo que permita asegurar condiciones fisicas dptimas de
operacion y mejore la seguridad mediante el control de acceso a datacenters, shelters o salas con equipos electrénicos
en general

El prototipo se centra en obtener informacidn del ambiente interior del recinto, especificamente, la temperatura
y humedad en uno o mds puntos; para garantizar el normal funcionamiento también se realiza la medicién de la
corriente consumida por los equipos de aire acondicionado; mientras que, con respecto a la seguridad, se optd por
detectar apertura de puertas. Tras su puesta en marcha, se concluye que se trata de un prototipo ttil, logrando
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mejorar la respuesta ante fallos e incidentes; no obstante, para un monitoreo completo, resta incluir la tele lectura
de los equipos UPS y generadores, los cuales se encuentran aun en etapa de desarrollo.

Palabras clave: Internet de las Cosas, Protocolo MQTT, Data Center, Shelter

Abstract

This project involves the development of a prototype that ensures optimal physical operating conditions and
guarantees security by controlling access to datacenters, shelters, or rooms with electronic equipment in general.

The prototype focuses on obtaining information about the enclosure internal environment, specifically, the
temperature and humidity at one or more points; To guarantee normal operation, the measurement of the current
consumed by the air conditioning equipment is also carried out; while, about security, it was decided to detect the
opening of doors. After its implementation, it is concluded that it is a useful prototype, managing to improve the
response to failures and incidents; however, for a complete monitoring, it remains to include the remote reading of
the UPS and generator equipment, which are still in the development stage.

Keywords: Internet Of Things, MQTT Protocol, Data Center, Shelter

Introduccion

Producto del aumento en la necesidad de informacion, los equipos han incrementado la exigencia de energia
para procesar los datos, lo que da como resultado un incremento importante en la densidad de los procesadores
junto con la escalada de calor correspondiente. Para alcanzar la capacidad maxima de la red de sistemas, deben
mantenerse por debajo de cierto rango de temperatura (un requerimiento cada vez mas dificil de lograr).

Las altas temperaturas provocan fallas en los equipos impactando con altos costos derivados de las caidas del
sistema, lo que hace mas importante que nunca contar con equipos de climatizacion eficientes. Como practicamente
toda la electricidad que utilizan los procesadores se convierte en calor, el centro de datos en donde se aloja el equipo
requiere proveer aire frio al sistema y reciclar las emanaciones producidas por el calor, intercambio que de
realizarse en forma adecuada proporciona seguridad a la operacion de los sistemas. Para prevenir fallas en los
sistemas, la temperatura a la que operan debe ser menor a los 35°C / 38°C.

La Humedad Relativa (HR) y su velocidad de variacion es un factor sumamente importante en el proceso de falla
por corrosidon dado que promueve el crecimiento de esta. Los equipos de comunicaciones estan diseflados para
operar en el rango 30-60% de HR. Sin embargo, en ocasiones los sistemas de refrigeracion y distribucion de aire
elevan la HR hasta el 85%, durante el control de la temperatura. Un incremento de la temperatura ambiental puede
acelerar la corrosion. Por ejemplo, se ha demostrado que el deterioro de placas de circuitos electronicos expuestas
a agentes corrosivos se acelera sensiblemente a temperaturas superiores a 27°C (Rossini, s.f.).

Algunas magnitudes fisicas como la temperatura y humedad se controlan dentro de un rango prestablecido, sin
embargo, éstas no se encuentran monitoreadas de forma remota por lo que habitualmente no existe forma de
verificar su normal funcionamiento. Esto es de mayor interés en Datacenter moviles (Shelters) debido a su ubicacion
remota y sin personal de mantenimiento continuamente. A su vez, el hecho de la ubicacion remota y sin personal,
plantea la necesidad de garantizar la seguridad de los equipos ante robo y/o vandalismo, cuestiéon que también se
abordara en el desarrollo del prototipo en cuestion.
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Desarrollo

Durante la planificacién y desarrollo del proyecto se siguio6 el concepto de Internet de las cosas (IoT), es decir,
integrar a todos los sistemas de dispositivos fisicos que reciben y transfieren datos a través de redes inaldmbricas
con poca intervenciéon humana, independientemente de su naturaleza. Para ello, se debi6 utilizar un protocolo de
comunicaciéon de datos que soporte estos requisitos. Se eligié el Protocolo MQTT, debido a que es muy util para
conexiones con clientes remotos demandando muy bajo ancho de banda de internet.

MQTT utiliza el modelo cliente / servidor. Su arquitectura contiene tres componentes, estos son: Publishers, un
Broker y Subscribers. Cada dispositivo estd conectado a un servidor (Broker). La direccién en la que se publicé el
mensaje se llama “tdpico” y cada dispositivo puede suscribirse a mas de un tépico y recibir todos los mensajes que
se publican en estos. Las principales responsabilidades del Broker MQTT son procesar la comunicacion entre los
clientes MQTT y distribuir los mensajes entre ellos en funcion de sus tépicos de interés, pudiendo trabajar con miles
de dispositivos conectados al mismo tiempo. Al recibir el mensaje, el Broker debe buscar y encontrar todos los
dispositivos que poseen una suscripcion a este topico. El Broker fue implementado utilizando Eclipse Mosquitto,
siendo este un agente de mensajes de cédigo abierto que implementa las versiones 5.0, 3.1.1 y 3.1 del protocolo
MQTT. Es liviano y adecuado para su uso en todos los dispositivos, desde computadoras de placa unica de baja
potencia hasta servidores completos.

Resulta de gran utilidad mencionar la herramienta “MQTT Explorer”, la cual (una vez configurado con los datos
de nuestro servidor MQTT) nos permite visualizar el arbol de tépicos de dispositivos conectados, incluso obtener
graficas rapidas, siempre y cuando tengamos configurados los campos en JSON.

En cuanto a la base de datos, se eligié InfluxDB, no solo por ser de cédigo abierto, sino también debido a la
simplicidad de su configuracion, su enfoque optimizado para el monitoreo de operaciones, métricas de aplicaciones,
datos de sensores de Internet de las cosas y el analisis en tiempo real.

Teniéndose como punto de partida el desarrollo previo de una oficina virtual de usuarios internos de la empresa
en etapa de produccién, se decidié utilizar ésta como soporte para calculos, visualizaciéon de magnitudes
instantdneas y gréficos histéricos.

Como hardware se desarrollaron circuitos de medicién acoplados a médulos ESP32 o Arduino DUE (con shield
ethernet). La distincion se realizé considerando como factor predominante la disponibilidad de conexién de red o
de WiFi segin convenga. Se programd en lenguaje Arduino como lenguaje estdndar para los scripts de cada
dispositivo desarrollado, principalmente por la disponibilidad de librerias utilizadas y las que puedan necesitarse en
ampliaciones futuras.

Salas en las que se aplicé el prototipo

Datacenter: esta sala requiere unicamente monitoreo de humedad y temperatura. Debido a la gran cantidad de
servidores y equipos electronicos, se monitorea temperatura en 2 puntos de la sala. A su vez, para garantizar el
correcto funcionamiento de los equipos de aire acondicionado se colocaron sensores de corriente en su cable de
alimentacion.

Sala con equipos electrénicos varios: de igual manera que la sala anterior, se determiné la necesidad de
monitorear la temperatura y humedad, como asi también contar con la disponibilidad de adquirir informacion de

consumo, segun sea el caso.

Jornadas de Ciencia y Tecnologia-2022 148
(1-459)


https://doi.org/10.33414/ajea.1145.2022

Universidad Tecnolégica Nacional AJEA- Actas de Jornadas y Eventos Académicos de UTN
26y 27 de octubre de 2022 DOI: https://doi.org/10.33414/ajea.1145.2022

Nodo de TV: siguiendo la misma légica que en los casos anteriores, vemos que la necesidad primordial radica en
monitorear las condiciones ambientales de su interior y el correcto funcionamiento de los equipos de aire
acondicionado. Esta sala incluye como nuevo requerimiento el control y monitoreo de las balizas de seguridad
presentes en la antena.

Shelters remotos: por lo expuesto inicialmente, estos equipos se encuentran en peores condiciones debido a su

ubicacién, quedando mas expuestos a condiciones climaticas adversas y vandalismo. Es por ello, que ademads de
requerir las anteriormente mencionadas mediciones de temperatura, humedad, consumo de aires acondicionados
y control de balizas, se debe garantizar la seguridad de este, cuestién que se monitorea mediante sensores de puertas.

Para desarrollar un Unico hardware que permita su aplicacion indistintamente en cada una de estas salas se
considero que el prototipo sea capaz de tomar datos de dos sensores de temperatura y humedad, capaz de medir dos
corrientes, detectar cierre/apertura en dos puertas y controlar una baliza. A su vez se decidi6 desarrollar un segundo
dispositivo capaz de medir corriente (monofasica o trifdsica), debido a que pueden existir varios puntos de medicién
de interés dentro de una misma sala. Cabe aclarar que cada una de estas salas complementa su seguridad con
sistemas de camaras y alarmas, cuestiones que exceden a este prototipo.

Sensores utilizados

Para la determinacién de humedad y temperatura se utilizaron sensores de DHT11, el cual tiene la suficiente
exactitud de medicion para la aplicacion que se busca.

En cuanto a la medicién de corriente se decidi6 utilizar el médulo ACS712, capaz de medir tanto corriente alterna
como de corriente continua utilizando la tecnologia de efecto Hall. Consta de un circuito de tamafo reducido y a su
vez, resulta ser de muy bajo costo. El médulo de sensor ACS712 tiene 3 variantes: ACS712-05B en el rango de -5A a
5A, ACS712-20A en el rango de -20A a 20A, ACS712-30A en el rango de -30A a 30A; permitiendo versatilidad de
medicién ya que un mismo hardware implementado puede adaptarse seguin el consumo estimado del equipo a
controlar simplemente intercambiando el médulo.

Se utiliz6 un transistor TIP122 para comandar las luces led propias de las balizas, mientras que la secuencia de
encendido/apagado se determina por software.

Por ultimo, para la medicién de corriente alterna monofasica o trifasica del segundo prototipo se utilizé el sensor
de corriente SCT-013. Esta familia de sensores de corriente es no invasiva para medir la intensidad de corriente
alterna que circula por un conductor, es decir, sin cortar el cable o conductor. Los sensores SCT-013 estan
construidos como un transformador de corriente, que proporciona una mediciéon proporcional a la corriente que
atraviesa el circuito. Este tipo de medicién indirecta, se la conoce como induccién electromagnética. Debido a que
la sefial proveniente del sensor presenta un offset, se utiliza un ADC externo que permita maximizar la resolucién
de medicién.

Luego de la implementacion fisica de los médulos se procedi6 a realizar los ajustes finos de calibracién y de
transmision. Una vez eliminadas estas fallas, se desarrollaron los indicadores y graficas a usuario dentro de la
Oficina Virtual, que se observan en la Figura 1.
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Figura 1: ejemplo de indicador en Oficina Virtual CoopMorteros

Conclusiones

Tras varios meses desde la implementacién fisica del desarrollo se puede concluir favorablemente,
considerandolo un prototipo de gran utilidad en ambientes como los descriptos. Puntualmente, existieron eventos
que fueron detectados por los diversos sensores y dieron origen a una pronta respuesta correctiva, minimizando los
impactos que se podrian haber causado. Por mencionar algunos, mediante las alertas y analisis de graficas de
temperatura en el nodo de TV se detect6 el mal funcionamiento de un aire acondicionado, procediendo con su
respectiva limpieza y reparacién. Otro evento de importancia se ocasiond en uno de los shelters remotos, que
mediante el andlisis de humedad y temperatura se descubri6 falta de aislacién con el medio exterior, lo que llevo a
la reparacion del chasis para asegurar su hermetismo y estanqueidad. Como ultimo ejemplo, también se puede
mencionar un error humano que fue un cierre incorrecto de una de las puertas de otro de los shelters remotos,
rapidamente advertido por el sistema al quitar el “modo de mantenimiento” colocado al inicio de una
actualizacién/servicio.

A partir del uso del prototipo, surgen nuevos requerimientos de desarrollos aplicables en estos ambientes. Por
un lado, debido a que estas instalaciones funcionan de manera continua y sin interrupciones, es comun encontrar
generadores eléctricos y fuentes de alimentacién ininterrumpidas (UPS) encargados del suministro eléctrico ante
un corte; por ello, las nuevas lineas de investigacion se centran lograr comunicacién con estos equipos para constatar
su normal funcionamiento y realizar los mantenimientos oportunamente. Mientras que, por otro lado, se encuentra
en fase de desarrollo un prototipo de toma eléctrica multiple, con control remoto online individual, que permita
cortar el suministro de energia; este desarrollo resulta de gran interés en aquellos equipos que deseen apagarse o
reiniciarse remotamente y no tengan esta caracteristica.
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Resumen

El presente trabajo describe el desarrollo de un nodo de medicién de pardmetros ambientales, especificamente,
temperatura, humedad, presiéon atmosférica y concentracién de CO,. El objetivo planteado en la ejecucién del
prototipo fue la construcciéon de un mdédulo embebido(nodo) de medicién con conectividad WiFi, incluyendo
sensores adecuados para la medicion de las variables mencionadas. La alimentacién se realiza a través de una
fuente switching similar a la de un cargador de dispositivos méviles. El proyecto se completa con el acceso a una
red IoT y la posibilidad de mostrar a través de aplicaciones web, los valores actuales y el registro temporal de las
variables ambientales, obtener graficos histéricos y otros procesamientos de la informacién almacenada en una
base de datos en la nube. Los nodos se conectan a la red WiFi de la organizacién. Se ha creado una méquina virtual
en los servidores de la institucion, en la cual se instalé un servidor MQTT. Se cred una base de datos a la cual se
accede a través de aplicaciones. Se crearon dashboard para mostrar los valores en tiempo real y realizar consultas
del registro histdrico de las variables visualizado a través de graficos.

Palabras clave: Red |oT, protocolo MQTT, NodeRED, Concentracién CO,, Ventilacion, Ambiente.
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Abstract

This paper describes the development of a node for measuring environmental parameters, specifically,
temperature, humidity, atmospheric pressure and CO2 concentration. The main objective in the design of the
prototype was the construction of an embedded measurement module (node) with WiFi connectivity, including
suitable sensors for the measurement of physical variables. Power is supplied through a switching power supply
similar to that of a mobile device charger. The project is completed with access to an IoT network and the
possibility of displaying, through web applications, the current values and the recording of environmental
variables, obtaining graphs and other processing of the information stored in a database in the cloud. The nodes
connect to the organization's WiFi network. A virtual machine has been created on the institution's servers, on
which an MQTT server has been installed. A database was created which is accessed through applications.
Dashboards were created to show the values in real time and consult the registry of the variables visualized
through graphs.

Keywords: |oT network, MQTT protocol, NodeRED, CO2 concentration, Ventilation, Environment.

Introduccion

Se realizé el disefio de una red de medicién de variables fisicas, importantes para determinar el grado de
ventilacion de los ambientes, sobre todo ante la presencia de gran cantidad de personas. Los nodos de medicion,
pequefios mddulos que se insertan en cualquier tomacorriente de la sala a evaluar, realizan el monitoreo de
parametros ambientales como temperatura, humedad, presion atmosférica y concentracién de CO,. En este ultimo
caso, un parametro importante para determinar el grado de ventilacion de los ambientes. Se describe la seleccién
de los componentes del ecosistema IOT y su fundamentacién. Se propuso implementar un sistema que permitiera
la escalabilidad plena, de modo que se pudieran agregar nodos sin realizar cambios en la configuracion del
software o en la programacion. El protocolo MQTT a través de su modalidad de intercambio, basada en la
publicacién suscripcion, garantiza esta caracteristica ademas de requerir recursos muy bdsicos, lo que permite
ejecutarse en sistemas embebidos de minimas prestaciones.

Desarrollo

Para la implementacién del acceso a una red, se utiliza la misma red WiFi de acceso libre, disponible en la
institucion. Se cred en un servidor de la institucién, una maquina virtual con recursos minimos. Se trata de un
servidor de un tnico ntucleo, 1Gb de RAM, 10 Gb de disco de estado sélido donde se ha instalado una distribucién
del sistema operativo Linux. En el primer paso del despliegue de la red, se instald el servidor MQTT. Es un
protocolo ligero de publicacién y suscripcidn (Figura 1) que se utiliza en Internet de las cosas. Su popularidad lleva
a varias implementaciones en diferentes lenguajes [3].
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Figura 1: Estructura publicador suscriptor de MQTT [3].

Las implementaciones de MQTT de cddigo abierto mds populares son: Mosquitto, HiveMQ, EMQX, VerneMQ,
MQTT.js y Paho [2]. Para la seleccién de alguna de las plataformas de cédigo abierto se analizaron algunos trabajos
de evaluacion de performance. A partir de estos analisis se instald el servidor EMQX, que ofrece un dashboard de
administracién que se adecua a las necesidades del proyecto. Se adopt6é como software intermediario para recibir
los datos transmitidos a través del protocolo MQTT y registrar la informacién recibida en una base de datos, la
herramienta también de cédigo abierto denominada NODE RED [4]. Node-RED se usa para ser un suscriptor que se
suscribe para recibir datos del broker MQTT[1]. Con Node-RED, podemos crear facilmente un flujo para
administrar y manejar los datos recibidos. Luego, Node-RED enviara datos al tablero de monitoreo, que es una
aplicacién web receptiva para mostrar datos en la interfaz de usuario de indicadores, texto y graficos [1]. Ademas,
Node-RED se encarga de registrar la informacién de las variables relevadas en una base de datos MariaDB (SQL). El
esquema del software instalado en el servidor virtual se muestra en la Figura 2.

BASE DE DATOS
MARIADB
APLICACION NODE RED
EMQX Servidor MQTT

Figura 2: Esquema de software instalado en el servidor virtual.

Dispositivo nodo de medicion de parametros ambientales.

La implementacion del dispositivo de medicién de parametros ambientales se puede dividir en dos partes:
hardware y software.

ESP32 NODEMCU

MHZz19C - g BMP280
Temperatura
Presion

DHT11
Humedad

Fuente de
Alimentacion

Figura 3: Estructura del hardware implementado en el dispositivo de medicién de pardmetros ambientales.
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1) Hardware

El diagrama en bloques del hardware del dispositivo se muestra en la Figura 3. El principal componente de
hardware del dispositivo es una placa ESP32 NodeMCU que se conecta a los sensores [6]. En este dispositivo, se
han instalado tres circuitos integrados que relevan cuatro variables: sensor de humedad (DHT11), sensor de
temperatura y presion atmosférica, basado en el circuito integrado BMP280, médulo de sensor de CO, infrarrojo
MH-Z19C [5]. E1 BMP280 es un termémetro y barémetro digital del fabricante Bosch Sensortech. Para temperatura
el rango es de es de -40° a 85°C, con una precision de +1.0C. Para presion atmosférica / altimetro es de 300hPa a
1110 hPa, equivalente a una altitud de -500m a 9000m sobre el nivel del mar. Con una precisién absoluta de +1.0C y
de 1.0 hPa, y la relativa de 0.12 hPa, equivalente a una precision en altitud de aproximadamente +1m. El médulo de
sensor de CO, infrarrojo MH-Z19C es un sensor de tamafio pequefio de tipo comun que utiliza el principio de
infrarrojo no dispersivo (NDIR) para detectar la existencia de CO2 en el aire, con buena selectividad, no
dependiente de oxigeno y de larga duracién [5]. Tiene compensacion de temperatura incorporada; y tiene salida
UART y salida PWM. Tiene un rango de 400 ppm a 2000 ppm en un modelo y hasta 5000 ppm en otro modelo (Tabla
3).

Tabla 3: Rango de deteccién y precision del sensor CO, MH-Z19C [5]

Gas de detecciéon Férmula Rango de detecciéon Precisiéon
Diéxido de carbono CO2 400-2000 ppm +(50ppm+5% valor de lectura)
400-5000 ppm

2) Software

El software que se implementé en el dispositivo recopila los datos de las cuatro variables a través de los médulos
sensores. Luego, se utiliza una libreria de cliente MQTT para publicar datos en el broker. Se configura la conexién
de red utilizando las funciones de la libreria WiFi. Queda configurada la funcién callback que atenderd las
solicitudes de conexién. En este caso, el argumento de setServer es la direccién IP de la mdquina virtual creada.
Para el proceso publicacién/suscripcion MQTT se utiliza el puerto 1883. Se disefié una cadena con formato JSON [7]
para el payload enviado (Figura 4).

Valores

l number l string i string l string

{ "co2": 650 ,"Temperatura®: "22.70" , "Presion": "1005.20" , "Humedad": "33" }

T T T T

Claves 6 nombres

Figura 4: Estructura del payload en la cadena conformada en el firmware.

Servidor virtual. Software en el Servidor

Los paquetes de software instalados en la maquina virtual que actiia como servidor son: EMQX (Servidor de
MQTT), Node-Red (Entorno de programacién basado en el framework de Node.JS [4] para realizar aplicaciones
ejecutables en navegador (paneles de monitoreo y registro de datos), XAMPP: paquete del servidor web Apache
que incluye servidor de base de datos SQL(MariaDB) y phpMyAdmin. Se configura Node-Red para que se ejecute
como servicio, en segundo plano, de modo que permanentemente realice las tareas de conexion al servidor MQTT,
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obtenga el paquete de datos enviado por el dispositivo, separe los valores de las variables leidas, guarde en una
base de datos esos valores y presente los datos en una pantalla de monitoreo (dashboard) (Figura 5):

e e e e |
Extraer CO2 ([ J————————{] Sensor CO2
—

e
Extraer Temp (=] Sensor Temp
N

f
Extraer Humedad Z)—(II Sensor de Humedad ]
—_—

1OT_MQTT QD—(lE!{} json

@ connected

e e e e e
—ff_ Extraer Presion (=]  Sensor Presion
—

() limit 1 msg/m  CF | msg.payload EI :\'

- -1
function (et IEIIUTN IOT'2022I ) msg.payload EIO)

@ connected

Figura 5: Diagrama de flujos de NodeRed para guardar los valores de las variables en la base de datos
UTN_UOT_2022 y cada 1 minuto y mostrar valores en un dashboard.

A través de una operacidon de insercién en la base de datos, cuyo cddigo (Figura 6) se encuentra en el bloque
“function” que se conecta al bloque de base de datos, se almacenan los valores de temperatura, humedad, presiéon
atmosférica y concentraciéon de CO; en la tabla “Datos sensores” de la base de datos “UTN_IOT_2022".

var presion=msg.payload.Presion;

var temp=msg.payload.Temperatura;

var humedad=msg.payload.Humedad;

var CO2=msg.payload.CO2;

msg.topic="INSERT INTO "Datos sensores (Temperatura, Presidn, Humedad, CO2,
Dispositivo)VALUES ('"+temp+"', '"+presion+""', '"+humedad+""', '"+CO2+""', "SANFCO1"')";
return msg;

Figura 6: Cédigo del bloque de funcién que se conecta al bloque de base de datos.

Se desarroll6 utilizando las herramientas de NodeRED [4] un panel de visualizacion basico en tiempo real de las
variables medidas, al que se puede acceder a través de cualquier navegador. Se agregan dos botones de comando
para realizar funciones de activacidon/desactivacion de cualquier parte de hardware. Estas funciones se manejan
también por mensajes de publicacién en tépicos del protocolo MQTT, en este caso desde la aplicacion hacia el
dispositivo. En este ultimo, en el software, se escribe el cddigo que incluye la suscripcion a ese tépico, recibiendo
los mensajes de activacion y de desactivacion.

Conclusiones

Se concluyé que el sistema opera de la manera esperada, logrando una permanente captura de los datos que envia
el nodo prototipo y los almacena en la base de datos creada. Los datos obtenidos durante periodos largos de tiempo
pueden ser utilizados para el estudio de distintas condiciones que se pueden producir en los ambientes, en relacion
con la cantidad de personas que ocupan un determinado espacio, temperaturas, presion, humedad, ventilacién de
los ambientes, fijar alarmas en los momentos que la concentracién de CO, se eleva por encima de niveles
perjudiciales para la salud. Por el momento, este trabajo se enfocé en la implementacion de un nodo prototipo que
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puede ser extendido a una gran cantidad de nodos de medicién distribuidos en la mayor cantidad de espacios,
principalmente los de acceso publico.

Es de vital importancia realizar la calibraciéon del medidor de concentracién de CO, y analizar la metodologia de
calibracién que actualmente es manual y luego automatica. La calibracién manual, implica retirar el dispositivo
nodo de medicion del lugar donde esta instalado, llevarlo a un espacio al aire libre, supuesto libre de
contaminacidon atmosférica, para que tome esa concentracién como 400 ppm. Se han utilizado, distintos
componentes del ecosistema IoT, tanto de hardware como de software. Podemos mencionar, sistemas embebidos,
conectividad inalambrica, protocolo MQTT, software de base de datos, maquinas virtuales. Para la lectura y
procesamiento de los datos registrados se realiz6 una programacion a través de Node-Red que permite hacer
consultas a la base de datos sobre las claves almacenadas, en periodos determinados y posteriormente hacer
analisis graficos de la informacion obtenida. Esta aplicacion se describe en otros trabajos y por su extensién no se
incorpor6 a este documento.
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Resumen

El prototipo se centra en obtener y registrar en una base de datos los valores de temperatura y humedad interiores
de los equipos de refrigeracion para el almacenamiento y transporte de las unidades de sangre y plasma sanguineo
de un banco de sangre, con el objetivo de asegurar la calidad en este tipo de instalaciones, bajo los estandares de
ANMAT.

Transcurridos varios meses desde su implementacion, se demostrd la importancia y utilidad de este, puesto que
con la informacién brindada se procedio al reemplazo de una de las unidades refrigerantes. Actualmente, mediante
una unidad testigo, se espera obtener la temperatura de la sangre y no solo del recinto; implicando el agregado de
nuevos sensores de temperatura.

Palabras clave: Internet de las Cosas, Protocolo MQTT, Banco de Sangre
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Abstract

The prototype focuses on obtaining and recording in a database the internal temperature and humidity values of
the refrigeration equipment used in storage and transport of blood and blood plasma units from a blood bank. Its
aim is to ensure this type of facilities quality under ANMAT standards.

Several months after its implementation, the importance and usefulness of this was demonstrated, since with the
information provided, one of the cooling units was replaced. Currently, through a simulated blood unit, it is expected
to obtain the core temperature of the blood and not only of the enclosure, involving the addition of new temperature
Sensors.

Keywords: Internet of Things, MQTT Protocol, Blood Bank

Introduccion

La transfusion sanguinea salva vidas y mejora la salud, pero muchos pacientes que la necesitan no tienen acceso
oportuno a sangre segura. Suministrar sangre segura y adecuada deberia ser parte integrante de las politicas e
infraestructuras nacionales de atencion de la salud de todos los paises. (Organizacion Mundial de la Salud, 2018)

En el mundo se realizan aproximadamente 118,5 millones de donaciones de sangre. E1 40% en paises de ingresos
altos, donde vive el 16% de la poblacién mundial. Aproximadamente 13 300 centros de donacién de sangre de 169
paises declararon haber recogido un total de 106 millones de donaciones. La OMS recomienda que toda la sangre
donada sea analizada para detectar posibles infecciones antes de su uso. La sangre deberia ser sometida
obligatoriamente a pruebas de deteccion del VIH, de los virus de las hepatitis B y C, y de la sifilis. Los analisis
deberian realizarse de acuerdo con los requisitos del sistema de calidad. Diez de los paises que aportaron datos no
pueden analizar toda la sangre donada para detectar la presencia de una o mas de estas infecciones.

La sangre recogida en un recipiente con anticoagulante se puede almacenar y transfundir a un paciente en un
estado no modificado. Esto se conoce como transfusion de “sangre entera”. Ahora bien, la sangre puede utilizarse
mejor si se procesa en componentes, como concentrados de gldébulos rojos, concentrados de plaquetas, plasma y
crioprecipitado. De esta manera, pueden satisfacerse las necesidades de mas de un paciente. La capacidad de
transfundir a los pacientes los diferentes componentes sanguineos que necesitan todavia es limitada en los paises
de ingresos bajos: en estos paises, el 38% de la sangre recogida se separa en sus componentes, en los paises de
ingresos medianos bajos ese porcentaje es del 75% y en los de ingresos medianos altos e ingresos altos es del 96%.

Los refrigeradores para almacenar sangre y componentes sanguineos tendran un ventilador para la circulacion
de aire o, de alguna otra forma, mantendran la temperatura adecuada en todo el refrigerador. Los refrigeradores,
congeladores e incubadoras de plaquetas tendran un sistema para monitorizar continuamente la temperatura y para
registrarla cada 4 horas. La temperatura ambiental en areas de almacenamiento abierto también debera ser
registrada cada 4 horas. Los refrigeradores y congeladores estaran equipados con sefiales de alarma que permitan
la intervencion oportuna. (ANMAT, s.f.)

La sangre completa sera almacenada de manera que se proteja la integridad del recipiente, y las muestras de
sangre deberan almacenarse a temperaturas apropiadas para permitir su uso en las pruebas que haya que realizar.
(Grupo Asesor ad hoc de la OPS/OMS, 1999)
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¢Como se conserva la sangre, durante cuanto tiempo se puede almacenar y por qué caducan algunas unidades?

Cada componente de la sangre necesita unas condiciones diferentes para mantenerse en perfecto estado hasta el
momento de su utilizacién (Cruz Roja, s.f.):

e Globulos rojos: hasta 42 dias a una temperatura de 4°C.
e Plaquetas: Un maximo de 7 dias, en agitacion, a una temperatura de 22°C.
o Plasma: hasta 3 afios, congelado, a temperatura de -40°C.

Desarrollo

Durante la planificacién y desarrollo del proyecto se sigui6 el concepto de Internet de las cosas (IoT), es decir,
integrar a todos los sistemas de dispositivos fisicos que reciben y transfieren datos a través de redes inaldmbricas
con poca intervencién humana, independientemente de su naturaleza. Para ello, se debid utilizar un protocolo de
comunicaciéon de datos que soporte estos requisitos. Se eligié el Protocolo MQTT, debido a que es muy util para
conexiones con clientes remotos demandando muy bajo ancho de banda de internet.

MQTT utiliza el modelo cliente / servidor. Su arquitectura contiene tres componentes, estos son: Publishers, un
Broker y Subscribers. Cada dispositivo estd conectado a un servidor (Broker). La direccion en la que se publicé el
mensaje se llama “tépico” y cada dispositivo puede suscribirse a mas de un tépico y recibir todos los mensajes que
se publican en estos. Las principales responsabilidades del Broker MQTT son procesar la comunicacion entre los
clientes MQTT y distribuir los mensajes entre ellos en funcién de sus tépicos de interés, pudiendo trabajar con miles
de dispositivos conectados al mismo tiempo. Al recibir el mensaje, el Broker debe buscar y encontrar todos los
dispositivos que poseen una suscripcion a este topico. El Broker fue implementado utilizando Eclipse Mosquitto. Es
un agente de mensajes de codigo abierto que implementa las versiones 5.0, 3.1.1y 3.1 del protocolo MQTT. Es liviano
y adecuado para su uso en todos los dispositivos, desde computadoras de placa unica de baja potencia hasta
servidores completos.

En cuanto a la base de datos, se eligié InfluxDB, no solo por ser de cédigo abierto, sino también debido a la
simplicidad de su configuracion, su enfoque optimizado para el monitoreo de operaciones, métricas de aplicaciones,
datos de sensores de Internet de las cosas y el analisis en tiempo real.

Teniéndose como punto de partida el desarrollo previo de una oficina virtual de usuarios internos de la empresa
en etapa de produccién, se decidié utilizar ésta como soporte para calculos, visualizacion de magnitudes
instantaneas y gréficos histéricos.

Debido a las diferencias en los requerimientos entre el dispositivo necesario para el monitoreo de
almacenamiento respecto del requerido para el transporte, se procedié a desarrollar dos prototipos diferentes.

Recintos de almacenamiento: heladera de sangre en estudio, heladera de sangre no reactiva, freezer de plasma
en estudio, freezer de plasma no reactivo.

Recinto de transporte: conservadora de muestras en estudio

Técnicamente hablando, para la medicién de temperatura y humedad de ambos prototipos se utilizaron sensores
DHT22, debido a que tiene la suficiente exactitud de medicidn para la aplicacién que se busca. Para el procesamiento
de datos y comunicacién se utilizaron médulos ESP32 programados en lenguaje Arduino como lenguaje estdndar,
principalmente por la disponibilidad de librerias utilizadas y las que puedan necesitarse en ampliaciones futuras. Se
utilizaron moédulos Ethernet W5100 para dotar de comunicacién internet por cable a los recintos de almacenamiento,
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mientras que se utilizé tecnologia GSM. Debido a que el recinto de transporte se realiza por personal ajeno a la
empresa, se decidi6 que el prototipo incluya rastreo GPS y deteccién de apertura de la tapa, mediante un switch fin
de carrera.

De manera ilustrativa se muestra en la Figura 1 el ecosistema IoT del proyecto. Cabe aclarar que la infraestructura
preexistente incluye un médulo GSM de envio y recepcién de SMS que sirve de Gateway hacia el servidor MQTT.

E aml . i
i S8R
P Eg P

Go)

:\ Refrigerador
________________________ “ @T’» Coop/oficina_virtual/sms <

mosauitto”

Coop/banco_de_sangre/sangre_en_estudio

Coop/banco_de_sangre/sangre_no_reactiva A 4
Coop/banco_de_sangre/plasma_en_estudio o
Coop/banco_de_sangre/plasma_no_reactivo n ﬂ ux db

b 4

Figura 1: ecosistema IoT Banco de Sangre

En la Figura 2 podemos observar los indicadores realizados dentro de Oficina Virtual para cada uno de los recintos
de almacenamiento. Tal y como se menciona en la introduccion, se tienen diferentes rangos de temperaturas de
almacenamiento segun se trate de sangre o plasma, cuestion que se evaltia internamente en Oficina Virtual para la
generacion de alarmas (SMS y mail) y los colores de representacion en dashboard.

Temperatura de Heladeras

@ Banco pE s
O Sangre & O Plasma ¢
8 No 8En 8No 8En
Reactiva Estudio Reactivo Estudio
5.8°C 4.9°C -27.1°C -18.4°C

2 2022/09/19 20:50:39

Figura 2: indicadores en Oficina Virtual CoopMorteros
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Conclusiones

Se concluye favorablemente la implementacién del prototipo propuesto, lograndose equipos que funcionan de
manera continua, reportando los valores medidos a un servidor MQTT y almacenandolos mediante una base de datos
InfluxDB. Como se muestra en la Figura 3, se tienen en tiempo real registros y graficos (como asi también alarmas,
si existiesen). Si bien las referencias citadas mencionan registros cada 4 horas, el prototipo implementado posee una
resolucion mucho mayor, obteniendo datos con un periodo de un minuto; permitiendo generar acciones correctivas
en caso de detectarse anomalias (como puede ser un corte de energia, un fallo en la unidad refrigeradora o incluso
un error humano), evitando pérdida de unidades de sangre y plasma.

2-09-19 09:00:00 2022-09-19 12:00-00 2022-09-19 15:00:00 2022-09-19 18:00-00

Figura 3: Gréfico de temperaturas de los 4 recintos de almacenamiento. Detalle de las ultimas 12 horas.

Estudios realizados por empresas privadas resaltan que los métodos de temperatura superficial no
proporcionaran una indicacién precisa de la temperatura central interna, confirmando que el método adecuado
para medir la temperatura real del fluido dentro de la bolsa es insertar la sonda de temperatura directamente en el
centro de la bolsa llena de fluido (Smith, 2019). Es por ello que actualmente se encuentra en fase de desarrollo la
incorporacion de un nuevo sensor, inserto en una unidad testigo, buscando evitar el desperdicio innecesario de
productos sanguineos aptos que pueden parecer estar fuera de los limites permitidos.
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Resumen
El presente proyecto nace de la necesidad que evidenci6 la Argentina en el afio dos mil veinte, cuando el pais y el mundo

vieron desbordada su capacidad hospitalaria y aumentada la necesidad de poder contar con este tipo de instrumentos en
cantidad suficiente y econ6micamente accesible. Lo anterior se convirtié en un desafio que refleja tecnologia y desarrollo
puesta a disposicion del pais. El proyecto abarca, provision y acondicionamiento de aire en cantidad suficiente, a
temperatura y humedad controlada. Y en su primera etapa se busca la modelizacién de su sistema de control, para luego
poder avanzar y llegar asi a poder disefiar un Framework para respirador artificial.

Palabras clave: Ventilacion asistida - modelizacion funcién de transferencia

Abstract

This project is born from the need that Argentina evidenced in the year two thousand and twenty, when the country
and the world saw their hospital capacity overwhelmed and the need to be able to count on this type of instruments in
sufficient quantity and economically accessible increased. This became a challenge that reflects technology and
development made available to the country. The project covers, provision and conditioning of air in sufficient quantity, at
controlled temperature and humidity. And in its first stage, the modelling of its control system is sought, in order to then

be able to move forward and thus be able to design a Framework for artificial respirator.
Keywords: Assisted ventilation - modelling transfer function

Introduccion

Seglin el escenario presente en el pais y en el mundo, uno de los problemas para enfrentar y dar batalla de manera
completa a la pandemia causada por el virus COVID-19, es que no se disponia de cantidad suficiente de respiradores
asistidos. Ya planteada la introduccién, el problema que busca resolver de este proyecto es la imposibilidad descripta y
como paso final plantear el desarrollo de un Framework para respiradores asistidos que sea accesible por grupos de
investigacion de distintas universidades como resultado final (se aclara que hoy se esta en el comienzo del desarrollo y
los resultados son educativos en su totalidad).
Durante los ultimos afios y gracias al avance de distintas plataformas tecnolégicas se pudo percibir accesibilidad a las
mismas para todo quien lo decida siendo algunas de ellas software libre / hardware libre. Lo que motiva la realizacion de
distintos modelos desde los mas basicos hasta aquellos que sean interoperables con distintas posibilidades y distintos
lazos de control, accesibilidad y portabilidad desde o hacia otras bases o plataformas.
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El proyecto es desarrollado por integrantes del grupo GIRoC (Grupo de Investigaciéon en Robética y Control, que trabaja
en [4+D+i) de la facultad de regional San Francisco de la Universidad Tecnoldgica Nacional. La cual facilita los laboratorios
y alguna de las distintas partes que conforman los diferentes prototipos en los que estd abocado su fuerza de trabajo.
Debido a los objetivos planteados fue necesario un importante respaldo humano, asi como material, herramientas e
instrumentacion. Se tuvo acceso a distinta aparatologia como por ejemplo osciloscopios digitales, fuentes de corriente
directa, soldadores, generadores de sefiales, y también un lugar fisico donde el grupo pueda reunirse siempre y cuando
las disposiciones vigentes lo hayan permitido y luego todo se trabajé mediante reuniones cientificas virtuales.

Conceptualizacioén Inicial
Respirar: Proceso en el cual el oxigeno se pone en contacto con el sistema circulatorio e ingresa en la sangre, elimina

di6éxido de carbono (COz), produce proceso metabélico y finalmente proporciona energia.

Por lo general, se dice respirar y se hace referencia al movimiento mecénico de los pulmones, sin embargo, lo anterior es
mucho mas que un movimiento en el sistema respiratorio y consiste en expulsar gases que se alojan en los pulmones. En
la inspiracién, sucede la contraccién de los musculos intercostales y el diafragma, lo cual permite que el aire ingrese en los
pulmones, mientras que, en la expiracién, sucede la relajaciéon de los musculos intercostales lo que produce que los gases
sean expulsados fuera de los pulmones.

En el proceso bilégico de la respiraciéon suceden los siguientes procesos: ventilacién entre atmoésfera y pulmones,
Intercambio de oxigeno y di6xido de carbono en la superficie pulmonar y a nivel celular. El sistema respiratorio se encarga
de mantener un flujo de aire en superficies intercambiadoras de gases pudiendo adicionar oxigeno y eliminar di6éxido de
carbono de la sangre que pasa por los pulmones. De acuerdo a lo explicado en libros de Fisiologia, la respiracién se inicia
con movimientos alternados y ciclicos de inspiracion y espiracion, controlados por los musculos de la caja toracica.

La contraccion de diafragma y también musculos intercostales externos, que se da en la inspiracion, obliga a expandir la
caja toracica y asi produce que, la presiéon intrapulmonar alcance niveles por debajo de 1 atm. Lo descripto esta reglado
por la ciencia fisica, la cual establece que un gas (en nuestro caso aire) se movilizara desde el lugar de mayor presién, al
lugar de menor presion, permitiendo un flujo unidireccional entre ambos lugares; facilitando que el aire fluya desde la
atmosfera hacia los pulmones (en términos médicos desde la via aérea hacia los alveolos, donde realiza el intercambio de
oxigeno con el sistema circulatorio).

La via aérea se divide en dos partes, la parte alta (boca, cavidad nasal, faringe y laringe) y la parte baja o via aérea
intratoracica (tradquea, bronquios, Alveolos pulmonares). El flujo del aire que ingresa, lo hace por la nariz y la boca con
direccion a la faringe (la faringe se presta tanto para el paso de aire, como para el paso de alimentos), llegando a la laringe,
donde se encuentra con las cuerdas vocales, que son quienes producen sonido cuando el aire pasa.

Lo descripto, pertenece a la via aérea alta y resulta fundamental en el momento de hablar de aparatos de ventilacién
asistida, ya que en el proceso de la intubacién endotraquial (cuando un paciente no puede sostener la respiracién por si
solo y se requiere conectarlo, se debe colocar un tubo dentro de la traquea para que el volumen de aire ingrese en los
pulmones. En este momento es importante abrir la boca y tener a la vista la laringe y las cuerdas vocales, con el fin de no
causar dafio alguno.

Analizando la via aérea baja, luego de pasar por la laringe, el aire pasa a la traquea, que es un tubo con un didmetro de
15mm a 20mm recubierto parcialmente por anillos de material cartilaginoso. La traquea se encuentra comprendida entre
el cuello (via extratoracica) y el térax (via aérea intratoracica), la cual se divide posteriormente en dos bronquios (derecho
e izquierdo), los que presentan diferencias en sus formas fisicas, las cuales residen en que el bronquio derecho se
encuentra mas verticalizado que el izquierdo, es méas corto y mas voluminoso. Estas desigualdades hacen que cuando se
realice una intubacién endotraquial, se deba tener mucho cuidado que el tubo no se resbale hacia el bronquio derecho
(dado su tamafio). Lo que podria crear graves traumas respiratorios en el paciente. En general los bronquios tienden a
dividirse en un gran nimero de ramas dentro del pulmoén, esto dado que el aire debe llegar a todas las unidades de
intercambio del pulmén, con un flujo laminar de baja velocidad.

Otra parte esencial del sistema respiratorio son los pulmones, los cuales se componen por los bronquios intrapulmonares,
vasos sanguineos (vasos bronquiales, arteria pulmonar, venas pulmonares) y vasos linfaticos. Basicamente cada pulmoén
se divide en I6bulos, el pulmén derecho cuenta con tres l6bulos y el izquierdo con dos. Dentro de los 16bulos se encuentra
la pieza maestra de los pulmones unidad alveolocapilarlos cuales son pequeiias bolsas dispuestas en forma de racimos al
final de los bronquiolos terminales, la subdivision mas pequeia de la via aérea. Finalmente se hace necesario mencionar
que el sistema respiratorio estd intimamente ligado con el sistema circulatorio mediante dos tipos de lazos: Lazo mecanico,
entre fuelles de la caja toracica y la bomba circulatoria y lazo nervioso, entre los receptores y neuronas que regulan la
respiracion y la circulacion, sirviendo para coordinar las respuestas de ambos sistemas.
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Fig. 1. Capacidad pulmonar de una persona sana
En la gréfica se puede apreciar VRI volumen de reserva inspiratoria, VC volumen corriente, VRE volumen de reserva
espiratoria, VR volumen residual.
La suma de los volimenes da por resultado la capacidad pulmonar CPT capacidad pulmonar total, CV capacidad de
ventilacién, CI capacidad de inspiracion, CRF capacidad residual funcional.
Se considera un ciclo completo de respiracion a una inspiracion y espiraciéon consecutivas; por lo que el volumen corriente
es el volumen de aire inhalado en un ciclo de respiracion.
La funcién del sistema respiratorio es tomar el aire que ingresa por via aérea y conducirlo hasta los alvéolos, donde se
produce el intercambio de gases. Asi, el oxigeno pasa a la sangre y es transportado a todas las células.
Se nombra aqui la ventilacién mecanica (VM), la cual es una técnica de soporte ventilatorio que se divide en dos variantes
bien definidas (VMNI: Ventilacién Mecénica no Invasiva) a través de mascaras o conductos y (VI: Ventilacién Mecénica no
Invasiva) a través de traqueotomia en pacientes con insuficiencia respiratoria aguda.

Tipos de respiradores asistidos

Respiradores de presion (BiPAP: Bilevel PositiveAirway Pressure)

Este respirador genera dos niveles de presion, inspiratorio y espiratorio. La diferencia entre ambas presiones representa
la presién inspiratoria efectiva o presion de soporte. El mecanismo del mismo esta basado en una turbina que genera alto
flujo de aire y asi la presion en la via aérea alcanza rapidamente el nivel prefijado (presién inspiratoria).

También puede captar la inspiracidn del paciente (trigger) y es muy sensible y se adapta al patrén respiratorio del
paciente y requiere que el mismo mantenga el impulso respiratorio. No son indicados para pacientes en los que su vida
depende del respirador.

La presién espiratoria actia como PEEP (Positive End Expiratory Preassure, Presion positiva al final de la espiracion)
como parte de su mecanismo de accion.

Respiradores de Volumen

Este tipo de instrumento esta basado en introducir el volumen de aire programado en la via aérea o tubo endotraqueal. El
parametro principal es el volumen de gas que se pretende aportar al paciente, el cual se mide en ml (mililitros).

No pueden proporcionar presién espiratoria. En los pacientes que la precisan hay que afiadir una valvula externa (valvula
PEEP), lo que aumenta la resistencia del circuito y no garantiza el correcto funcionamiento en los respiradores portatiles.

Desarrollo

Paso siguiente a la investigaciéon de temas necesarios, se comenz6 a disefiar un respirador asistido (no invasivo),
propulsado eléctricamente, por un motor de corriente continua que presiona de manera ciclica y configurable una bolsa
resucitadora, la cual se utiliza para suministrar aire al paciente afectado. Como primer paso se deline6 el sistema completo
al que se quiere arribar y se comenzd por la modelizacién y la funcién de transferencia del motor que lo propulsara.

Modelado matematico del motor de CC
En el siguiente diagrama se representa el motor DC, la caja reductora y la carga acoplada al motor. Esta imagen ilustra
muy bien el sistema utilizado en el proyecto, compuesto por tres subsistemas.
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Fig. 2: Esquema eléctrico, magnético y mecanico del motor que presiona linealmente la bolsa.
Se explicara de manera genérica cada uno de los subsistemas, eléctrico y magnético, e individualmente el mecanico.
Sistema magnético
Al circular la corriente i, por el bobinado de armadura dentro de un campo magnético se induce un torque que hace
girar el rotor. La intensidad del par es directamente proporcional a la corriente de armadura y al campo magnético.
Despreciando las pérdidas en el motor, la potencia eléctrica consumida es igual a la potencia mecanica entregada en el
eje, por lo tanto:

. 2 (B)Xig (t
P=e(xig)=TOxw(®)  T(O)= ;1o=000 = K xiy(0)

Donde K; es la constante de proporcionalidad o de par del motor.
Otro fenémeno importante que ocurre es la fuerza contraelectromotriz V;, (t) anteriormente nombrada, la cual es una
tensién generada cuando los conductores de la armadura se mueven a través de un flujo magnético generado por unos

imanes permanentes.

db,
Vo () = Ke Xw(t) = Ke%

Donde K, es la constante fem (fuerza contraelectromotriz). Ahora aplicando transformada de Laplace a las ecuaciones
de T(t) y V,(t) se llega a:

T(s) = K¢ X ig(s) Vo (s) = KesOim(s)

Sistema eléctrico
Esta formado por un bobinado de armadura que cuenta con una resistencia R,, una inductancia L, y la fuerza
contraelectromotriz Vj, ;). El motor es controlado por un voltaje e, (t) aplicado a los terminales de armadura.
Para obtener la ecuacion eléctrica del motor se aplica Ley de Kirchoff, la cual indica que la tension aplicada en los
terminales de armadura es igual a la suma de la caida de tensién en la resistencia, mas la caida en la inductancia, mas la
fuerza contraelectromotriz.

di(t)

ea(t) = Raiqg(t) + Lo—— dt

Luego aplicando transformada de Laplace se obtiene:

+ Vp(t)

ea(s) = ia(s)(Ra + SLa) + Ko561,(5)

: de
Sabiendo que V() = K, %(t)
Sistema mecanico
Mediante las leyes de Newton para movimientos rotacionales para un motor de CC obtenemos:
d26,,(t) d6,(t)
T(t) = +b
( ) ]t dtz m dt
Donde b,, es el coeficiente de friccién viscosa del motory J; (J,, + J;) el momento de inercia total, que es igual a la suma
del momento correspondiente al rotor mas el momento de inercia de la carga acoplada al mismo.

La ecuacion del sistema mecanico quedaria expresada:

2
. (]td on(®) | | dem(t)> -

dt? moodt
Donde n,, es la relacion entre el engranaje acoplado a la articulacion y el motor de CC.
Continuamos aplicando la operacién transformada de Laplace y obtenemos:

T(s) = ((Je X s + byp) X 5 X O, (5)) X Ngg
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Luego se calcul6 el momento de inercia J,,,. Los momentos de inercia van a variar dependiendo de la posicién en que se
encuentre el extremo del brazo se realizaron los calculos para los peores casos.
Se analizé el rotor del motor como si fuera un cilindro sélido para poder utilizar la siguiente férmula:

]mZEerXTZ

Los datos del motor con los que se contaron fueron tales como, masa del motor: 240g, se tomé una solucién de masa del
rotor del 80% del total, por lo tanto:
m, = 0,24 Kg x 0.8 = 0,192 Kg
Y el radio del rotor, se aproximé a 10 mm.
Utilizando los valores aproximados se calculé el momento de inercia del rotor:

1
Jm =5%0192%0,01% =192 x 107° Kg.

Funcién de transferencia
Habiendo calculado las funciones que describen cada subsistema (ecuaciones recuadradas), se procedi6 a calcular la
funcion de transferencia del motor que describa el &ngulo rotado con respecto al voltaje aplicado en sus terminales.

O (s
FT =H(s) = m(S)
eq(s)
Primero igualamos las dos siguientes ecuaciones para luego despejar 6,,(s).
; _ _ Ky Xig(s)
K X ig(s) = ((Je X S + byy) X § X 01 (5)) X nggg Om(s) = Toxst byxsxrieg

Luego se reemplazé ,,(s) en:  e,(s) = iy (s)(Ry + sLy) + K.50,,(5)
()= 10 Re + 51g) + Ky 1)
€als) = 1alS)iHa T Sha es(]tXS-I-bm)XSXTleq

Para finalizar, se armd la relacion para lograr la funcién de transferencia.
gm(s) Kt X ia(s)
(s) = =

@) (i) (Ra + 5L + Ko st gD -

)X(]tXS-i-bm)XSXTleq

Aplicando algunas simplificaciones se llegé a:

H(s) = Om(s) _ K,
eq(s) ((Ra +5Ly) e X S+ by)neg + KtKe) s
Se trabajo en la funcién de transferencia, por considerar necesaria disponer la misma para realizar en el sistema completo
los distintos controles que serdn necesarios por ser este un desarrollo que estara en la franja de salud.
El sistema biela-manivela de una maquina estd compuesto por una biela AB cuyo extremo A llamado pie de biela, se
desplaza a lo largo de una recta, mientras que el otro extremo B, llamado cabeza de biela, articulado en B con una manivela
OB describe una circunferencia de radio OB. El pie de biela esta articulado en una pieza denominada patin solidaria con el
piston que se desplaza entre dos guias. El piston describe un movimiento oscilatorio que como vamos a ver no es armdnico
simple, aunque se puede aproximar bastante a éste.

- g o1

Fig. 3: Sistema que impulsa la bolsa que entrega aire y grafico de movimiento circular (rojo) y lineal (azul)
Si la manivela se mueve con velocidad angular w constante, la posicion del pistén en funcion del tiempo es

x=recos{@) +ij3 — risen (@) — ~.,|'r.-:’2 —

El valor maximo se obtiene para wt=0, y vale El valor minimo se obtiene para wt¢=m,
2_ 2 PR
x=r+i-+I"-r x=—r+i—Ai"-r
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Simulacién y cédigo

Luego se disefio el circuito, se incorporé sensores, controlador y motor, de manera tal que el sistema tenga la posibilidad
de poder tomar temperatura y presion del aire que se entregara al paciente, con posibilidades de poder variar mediante
procesos y actuadores los valores de dichos parametros. El cddigo generado en primera instancia se quemé en un mcu
ATMEGA 328p, el cual permite como resultado de procesos de decisién y andlisis con lo recolectado por sensores,
configurar el motor a distintas revoluciones de giro. En primera instancia se lo instrumenté con el sensor de temperatura
LM35 y luego se lo cambié por DHT11 el cual capta temperatura y humedad del aire.

Lineas de cédigo (se transcriben algunas lineas de cddigo que permiten la escritura de datos en pantalla y ademas el seteo
de conversor analdgico/digital para que el operador pueda acceder de esa forma a la lectura de parametros importantes
entregados por sensores utilizados)
void LCD_8bits_dato(unsigned char dato){

DDRB = 0xFF;

DDRD = 0xFF;

PORTB = 0x01;

PORTD = dato;

PORTB = 0x05;

_delay_ms(1);

PORTB = 0x01;

return;

void LCD_8bits_Crea_Caracter(unsigned int pos, unsigned char *msg)
{

unsigned int i;

if(pos<8)

{
LCD_8bits_comando(0x40 + (pos*8));
for(i=0;i<8;i++)
LCD_8bits_dato(msg][i]);
}

}
void LCD_8bits_print(char *str){
unsigned chari = 0;
while(str[i]!=0){
LCD_8bits_dato(str[i]);

i++;
}
}
void ADC_initialization(uint8_t pin){
ADMUX = 0x45;

ADCSRA = 0x87;
DIDRO |= 1 << pin;/
}

Conclusiones

Con este trabajo de investigacidn, desarrollo e innovacién pudo movilizarse trabajo inter catedras y avanzar hacia uno
de los objetivos planteados en la planificacion de cada una de ellas, el cual es avanzar en conocimientos desde las
dimensiones del saber-saber, del saber-ser y del saber-hacer. En este paso, avanzamos hacia la realizacién de un sistema
completo, para luego poder definir los requerimientos necesarios de software, para encarar como paso final el desarrollo
de un framework para ventiladores asistidos.
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Resumen

El software es la herramienta necesaria para las mas diversas y variadas gestiones en la actualidad. La
eleccién del mismo se hace en funcién a requerimientos especificos y respetando ciertos criterios de calidad
que se evalian mediante modelos o estandares. La sostenibilidad, habitualmente se relaciona con el medio
ambiente, pero si lo entendemos desde sus dimensiones: ambiental, técnica, econdmica y social, y como el
concepto que trasciende multiples disciplinas, es posible relacionarlo con la calidad del software como
aquella caracteristica transversal al modelo o estandar que la caracteriza. En el presente trabajo se define un
modelo de calidad en base a la ISO/IEC 25010 y a la sostenibilidad como caracteristica transversal. Se definen
las métricas e indicadores para analizar con criterios de sostenibilidad: en qué medida un software es
sostenible. Este trabajo de investigacion se enmarca dentro de los siguientes proyectos de Investigacion:
Ingenieria de Software: Estrategias de Desarrollo, Mantenimiento y Migracién de Sistemas en la Nube -
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Facultad de Ciencias Fisico-Matematicas y Naturales, Universidad Nacional de San Luis. Proyecto N° P-03-
2020 y el Proyecto de Investigacidén y Desarrollo PID UTN 7901 de la Universidad Tecnoldgica Nacional,
Facultad Regional San Francisco
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Abstract

The software is the necessary tool for the most diverse and varied procedures today. The choice of the
same is made based on specific requirements and respecting certain quality criteria that are evaluated
through models or standards. Sustainability is usually related to the environment, but if we understand it
from its dimensions: environmental, technical, economic and social, and as a concept that transcends
multiple disciplines, it is possible to relate it to software quality as that transversal characteristic of the model.
or standard that characterizes it. In this paper, a quality model is defined based on ISO/IEC 25010 and
sustainability as a transversal characteristic. The metrics and indicators are defined to analyze with
sustainability criteria: to what extent a software is sustainable. This research work is part of the following
research projects: Software Engineering: Strategies for the Development, Maintenance and Migration of
Cloud Systems - Faculty of Physical-Mathematical and Natural Sciences, National University of San Luis.
Project No. P-03-2020 and the Research and Development Project PID UTN 7901 of the National Technological
University, San Francisco Regional Faculty.

Keywords: Software Quality Model. ISO 25010. Sustainability. Metrics and Indicators. Means.

Introduccion

En la actualidad, en todos los dmbitos y en la mayoria de las actividades, los sistemas se informatizaron,
esto conlleva a la necesidad de que el software retina ciertos criterios de calidad que permitan satisfacer las
necesidades de los usuarios.

Pressman, en (Pressman 2021), define a la calidad del software como: “Proceso eficaz de software que se
aplica de manera que crea un producto util que proporciona valor medible a quienes lo producen y a quienes
lo utilizan.” En ISO/IEC 25000 (ISO/IEC 2014) es la capacidad del producto de software para satisfacer
necesidades declaradas e implicitas cuando se utiliza en determinadas condiciones. En general, toda la
literatura apunta a que es el cumplimiento y/o el grado de satisfaccidon de los requisitos tanto explicitos como
implicitos.

La especificacion y evaluacion de la calidad del software es factor clave para garantizar el valor a las partes
interesadas. Esto se puede lograr mediante la definicién de las caracteristicas de calidad necesarias y
deseadas asociadas con las metas y objetivos del sistema. Es importante que dichas caracteristicas se
especifiquen, midan y evaluen siempre que sea posible utilizando medidas y métodos de medicidn validados
o ampliamente aceptados (ISO/IEC 2014).
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Para garantizar la calidad de software, es importante implementar algin modelo o estandar que permita
la gestion de atributos en el proceso de construccién de software, teniendo en cuenta que la concordancia de
los requisitos y su construccién son la base de las medidas de calidad establecidas (Callejas-Cuervo, Alarcon-
Aldana et al. 2017). La ventaja de estos estandares es que la calidad se convierte en algo concreto, que se puede
definir, medir y, sobre todo, planificar. Ayudan también a comprender las relaciones que existen entre las
diferentes caracteristicas de un producto de software.

Si bien la norma ISO 14001:2015 (ISO/IEC 2015) proporciona a las organizaciones un marco con el que
proteger el medio ambiente y responder a las condiciones ambientales cambiantes, manteniendo el equilibrio
con las necesidades socioecondémicas, este estandar no incluye requisitos especificos para otros sistemas
como lo son los de gestion de la calidad.

La Norma Internacional ISO/IEC 25010:2011 (ISO/IEC 2014), una de las divisiones de la serie SQUARE,
describe el modelo de calidad para el producto software, presentando caracteristicas y subcaracteristicas de
calidad, criterios a tener en cuenta al momento de la evaluacién.

Por otro lado, si se habla de satisfacer necesidades, es importante tener en cuenta un término que se
escucha cada vez con mas frecuencia, como lo es Sostenibilidad. Surge en el afio 1987 en el Informe de
Brundtland (CMMAD-ONU 1987), titulado “Nuestro futuro comun”, y por la necesidad de estudiar y delimitar
el impacto de las actividades humanas sobre el medio ambiente.

En el 2015 un manifiesto expone principios y compromisos vinculados con el disefio sostenible (Becker
2015). Infiriendo que la sostenibilidad tiene multiples dimensiones (social, medioambiental, econémica,
técnica y humana) y que todas deben analizarse. La dimensién humana abarca la libertad y el albedrio
individuales (capacidad de actuar en un entorno), la dignidad humana y la realizacién. La dimensién social
abarca las relaciones entre individuos o grupos. La dimension econdmica abarca aspectos financieros,
crecimiento de capital y la liquidez, inversiones y operaciones financieras. La dimensién técnica abarca la
capacidad de mantenimiento y evolucién de los sistemas a lo largo del tiempo. Y la dimensién ambiental
abarca el uso y la administracion de los recursos naturales, incluye temas de residuos, consumo de energia,
equilibrio de los ecosistemas, cambio climatico, etc.

Al hablar de tecnologias sostenibles, nos imaginamos un menor consumo de energia, empleo de menor
cantidad de recursos, la no contaminacion, el reciclado o reutilizacion, siempre enfocados en satisfacer las
necesidades de la sociedad. De alli se define un producto sostenible como aquel que aporta beneficios
ambientales, sociales y econémicos resguardando la salud publica, el bienestar y el medio ambiente en todo
su ciclo de vida. En este contexto, el software también puede ser sostenible, cuando su desarrollo se basa en
el uso adecuado de recursos y cuando su impacto negativo en la economia, la sociedad y el medio ambiente
es minimo o, en el mejor de los casos, resulta positivo respecto del desarrollo sostenible (Naumann, Dick et
al. 2011).

En 2017, se aplica un modelo de calidad del software al M6dulo de Talento Humano del Sistema Informatico
Integrado Universitario de la Universidad Técnica del Norte de Ecuador. Mediante las normas ISO/IEC 25000,
se aplicé el modelo que permitié medir y evaluar el médulo, definiendo una propuesta de mejora (Vaca Sierra
2017).

En 2018, se propone el “Catalogo de Disefio de Sostenibilidad del Software” (Oyedeji, Seffah et al. 2018)
como la herramienta que permite integrar la sostenibilidad en el disefio. Es un conjunto de criterios derivados
de los nueve principios del manifiesto de Karlskrona, basados en el andlisis cruzado de diferentes sistemas.
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Para cada criterio se derivan indicadores relacionados con las dimensiones de la sostenibilidad y su orden de
impactos.

Un aporte interesante surge del trabajo de Condori Ferndndez y Lago (Fernandez and Lago 2018), quienes
determinaron qué atributos de calidad del modelo ISO/IEC 25010 son mas relevantes para las dimensiones de
la sostenibilidad. Asignan niveles de contribucién del atributo a la dimensién, que pueden ser: altamente
contributiva, contributiva, ligeramente contributiva o no contributiva. Se comparan los resultados obtenidos
en dos instancias diferentes obteniendo tres valores posibles (0, 1 o0 2) que indican qué caracteristica es mas
importante para la dimensién en estudio y cudl es el atributo mds relevante.

Un trabajo mas reciente, “Método para la evaluacidn de la sostenibilidad del software para el proceso de
Compra y Contratacién del sector publico”, propone un método para que las entidades del sector publico
evaluen al adquirir software, la sostenibilidad del mismo, asegurando la calidad y favoreciendo la inversion
6ptima de los recursos del estado (Carrascal Vergara 2021).

En base a lo anterior, se propone un modelo de calidad de software con la sostenibilidad como
caracteristica transversal junto con un conjunto de métricas e indicadores. Este instrumento sirve como
apoyo a la toma de decisiones por parte de los encargados de evaluar el impacto del software en el medio
ambiente. El modelo sirve también como una guia de las caracteristicas deseables o esperables en un producto
software que aporte a la sostenibilidad y al cuidado del medioambiente.

Nuestra Propuesta

A continuacidn, se presenta graficamente el modelo de calidad con base en la norma ISO/IEC 25010 (Figura 1).

Calidad del
Producto Software

Adecuacion HiETITOE Compatibilidad Usabilidad Fiabilidad Seguridad Mantenibilidad Portabilidad
Funcional Desempleo
Completitud Comportamisnto Coexstenda Inteligibilidad Madurez Confidendizlidad Modularidad Adaptabilidad
funcional temparal
Interoperatividad Aprendizaje Disponibilidad Integridad Reusahbilidad Facilidad de
correccion utilizacién de instalacian
funcional reCursos Op=ratividad Talerandia a No repudio analizabilidad
fallos Capacidad de

Pertinenciz Capacidad Prateccion Autenticidad Capacidad de ser ser
funcional frente a Capacidad de madificado reemplazado

=rrores de recuperacion Responsabilidad

usuzrio Capacidad de ser

probado
Estética
Accesibilidad
SOSTENIBILIDAD

Figura 1. Modelo de Calidad del Producto Software propuesto
Para validar la propuesta se toma como caso de estudio al Sistema de Contrataciones de la Provincia de La
Rioja. Al modelo definido junto con las métricas e indicadores se lo instanci6 teniendo dos periodos de tiempo
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en mente. Mediante el modelo se aplican métricas en dos momentos, cuando la gestién era manual y en
algunos casos semiautomatica y actualmente, cuando se digitalizé tanto la gestiéon de los proveedores del
Estado como la difusién de los pliegos a los posibles oferentes conforme al rubro econémico en el cual se
encuentra registrado. Por ej., en el afio 2019 se aprobaron 255 proveedores mediante una gestion combinada,
se preinscribian en el sistema web compras.larioja.gob.ar y luego debian acercarse a la Direccién Gral. de
Compras para terminar el tramite presentando toda la documentacién en papel, legajo fisico. En 2021 se
aprobaron 491 proveedores a través del sistema web generandose el legajo electrénico con la documentaciéon
digital ingresada en dicho proceso, lograndose digitalizar y despapelizar la gestion. A continuacién, se
presenta un resumen de los valores obtenidos para las métricas e indicadores para este caso de estudio (Figura
2).

Conclusiones

El modelo de calidad propuesto permitié obtener mejoras en lo que respecta al impacto del producto
software sobre el medioambiente. No se encontraron en la bibliografia consultada trabajos cientificamente
probados sobre la evaluacién de la sostenibilidad del software. Algunos autores coinciden en que se puede
caracterizar a través del estandar ISO/IEC 25000, evaluando sus atributos mds relevantes respecto de las
dimensiones ambiental, econémica, técnica y social. Siguiendo esa linea de estudio, se defini6 el modelo de
calidad que se propone en este trabajo donde la sostenibilidad sea una caracteristica transversal al modelo,
estando inmersa en la evaluacion a través de criterios sostenibles dependiendo de las particularidades y
objetivos del software.
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Figura 2. Instanciacién del Modelo de Calidad del Producto Software propuesto para un caso de estudio
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La utilizacion de la Norma ISO/IEC 25000 como base para el modelo de calidad propuesto fue de gran aceptacion
por parte del equipo de desarrollo de software por ser un estandar ampliamente conocido y utilizado por la empresa.

Al implementarse el sistema, se observaron ventajas en distintos ambitos. Desde el Estado, eficiencia
transaccional, mayor competencia, eficiencia en el ciclo de contratacién y satisfacciéon de los usuarios. Desde el
punto de vista de los proveedores, facilidad de acceso al mercado publico, mayor participacién y facilidad de
registro. Y desde el punto de vista social en general, transparencia en la gestion publica.

Aplicar el modelo propuesto, evaluando métricas, como las del ejemplo presentado anteriormente, en dos
momentos diferentes del Sistema de Compras y Contrataciones de la provincia, permitid inferir que actualmente el
software es sostenible respecto de las dimensiones técnica y ambiental (en este caso), debido a promover mediante
la gestion digital de los proveedores del Estado, el uso responsable de recursos.

Al momento de esta presentacion, nos encontramos trabajando en el médulo de Licitaciones Publica. Para lo cual
se esta utilizando el modelo de calidad definido, tanto como guia de desarrollo de la experiencia adquirida como
instrumento de evaluacién.
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Resumen

Este trabajo se centr6 en la definicién de un modelo de calidad basado en la ISO/IEC 25000 para la mejora de los
procesos de negocio del sistema ChessERP, enfocado a distribuidoras de productos de consumo masivos de la ciudad
de Rosario, donde trabajamos. El presente trabajo se enmarca dentro de los siguientes proyectos de Investigacion:
Ingenieria de Software: Estrategias de Desarrollo, Mantenimiento y Migracién de Sistemas en la Nube - Facultad de
Ciencias Fisico-Matemadticas y Naturales, Universidad Nacional de San Luis. Proyecto N° P-03-2020 y Calidad de
productos de software: Un aporte para el desarrollo de Software en el Estado Argentino, Cédigo de Homologacién
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UTN: SIPPBSF0008185. El objetivo es lograr resultados que contribuyan a la investigacion entre las instituciones y
como base para la formacién de los recursos humanos a través de tesis, tesinas o trabajos integradores.

Los modelos de calidad son aquellos documentos que integran la mayor parte de las mejores practicas, proponen
temas de administracion en los que cada organizacion debe hacer énfasis, integran diferentes practicas dirigidas a
los procesos clave y permiten medir los avances en calidad.

El propdsito de este trabajo esta centrado en la construccién de un modelo de calidad, considerando que este es un
elemento de suma importancia a la hora de determinar y definir los requisitos de la calidad del software desde el
enfoque de la calidad de productos de software. El software es una de las herramientas de mayor utilidad en la
optimizacién de procesos en las organizaciones, con el propdsito de contar y ofrecer optimizacion, eficiencia y
satisfaccion de necesidades, razon por la cual el software debe contar con criterios que garanticen su calidad. Estas
necesidades o requisitos explicitos y/o implicitos de la calidad se pueden especificar para el desarrollo de un software
o bien para evaluar un producto de software ya construido.

Palabras Claves: Modelo de Calidad, Métricas, Norma ISO/IEC 25010, Procesos de Negocio, Software.

Resumen

This work focused on the definition of a quality model based on ISO/IEC 25000 for the improvement of the business
processes of the ChessERP system, focused on distributors of mass consumption products in the city of Rosario,
where we work. This work is part of the following research projects: Software Engineering: Strategies for
Development, Maintenance and Migration of Cloud Systems - Faculty of Physical-Mathematical and Natural
Sciences, National University of San Luis. Project No. P-03-2020 and Quality of software products: A contribution for
the development of Software in the Argentine State, UTN Homologation Code: SIPPBSF0008185. The objective is to
achieve results that contribute to research between institutions and as a basis for the training of human resources
through theses, dissertations or integrative works.

Quality models are those documents that integrate most of the best practices, propose management issues that each
organization should emphasize, integrate different practices aimed at key processes and allow to measure the
progress in quality.

The purpose of this work is focused on the construction of a quality model, considering that this is a very important
element when determining and defining the software quality requirements from the software product quality
approach. The software is one of the most useful tools in the optimization of processes in organizations, with the
purpose of having and offering optimization, efficiency and satisfaction of needs, which is why the software must
have criteria that guarantee its quality. These explicit and/or implicit quality needs or requirements can be specified
for software development or for evaluating an already built software product.

Keywords: Quality Model, Metrics, ISO/IEC 25010 Standard, Business Processes, Software.

Introduccion

Uno de los componentes principales de los sistemas informatico lo constituye el software y la calidad de éste
tendra influencia directa en el sistema que lo contiene.
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La calidad del software es presentada en la literatura a través de distintas definiciones, algunas de ellas son por
ejemplo la expresada en (Pressman 2021), donde a la calidad de software se la define como el cumplimiento de los
requisitos de funcionalidad y desempefio explicitamente establecidos, de los estandares de desarrollo
explicitamente documentados, y de las caracteristicas implicitas que se espera de todo software desarrollado
profesionalmente.

También vemos que en ISO/IEC 25000 (ISO/IEC 2014) se la define como el grado en que el producto software
satisface las necesidades expresadas o implicitas, cuando es usado bajo condiciones determinadas.

Existen distintos enfoques de la calidad del software, éstos pueden ser, Calidad a nivel proceso, Calidad a nivel de
producto y Calidad en uso, para cada uno de estos enfoques existen distintos tipos de modelo de calidad de software
que se pueden aplicar, segun se especifica en (Callejas-Cuervo, Alarcon-Aldana et al. 2017).

En ISO/IEC 25000 (ISO/IEC 2014) se establece que un modelo de calidad es un conjunto definido de caracteristicas,
y de las relaciones entre ellas, que proporciona un marco de trabajo para especificar los requerimientos de la calidad
y para evaluar dicha calidad.

También se explicita que el alcance de la aplicacion de los modelos de calidad incluye el apoyo de la especificacién
y la evaluacién de software y los sistemas informaticos intensivos de software desde perspectivas diferentes de los
asociados con su adquisicién, requisitos, desarrollo, uso, evaluacién, soporte, mantenimiento, aseguramiento y
control de la calidad y auditoria.

Los modelos pueden, por ejemplo, ser utilizados por desarrolladores, adquirientes, personal de aseguramiento y
de control de la calidad y evaluadores independientes, particularmente aquellos responsables de especificar y
evaluar la calidad del producto de software.

Los Modelos de Calidad (MC), son instrumentos o artefactos especificamente disefiados y construidos para
soportar la evaluacion y seleccion de componentes de software. Permiten la definicidn estructurada de criterios de
evaluacion, la especificacion de requerimientos, la descripcién de componentes en relacion a ellos y la identificacion
de desajustes de manera sistematica facilitando el proceso de evaluacion y seleccién del software (Villalta and
Carvallo 2015).

Modelo de Calidad ISO/IEC 25010

En este apartado se exponen, de manera sintética, las principales caracteristicas y funciones que puede cumplir
el modelo de calidad establecido en la mencionada Norma ISO/IEC 25010 (ISO/IEC 2014).

De manera general, el modelo de calidad que propone esta norma representa en un primer nivel las principales
caracteristicas de calidad que tendrd el modelo, éstas pueden subdividirse en una o varias subcaracteristicas de
calidad, lo que luego permite asociarle los atributos necesarios, éstos ultimos representan las cualidades o
propiedades de calidad que el software debe satisfacer.

En la Norma ISO/IEC 25010 (ISO/IEC 2014) se definen dos tipos de modelos de calidad: calidad del producto y
calidad en el uso. Si bien se hace una menciéon de ambos modelos, dada las caracteristicas de este trabajo solo se
desarrollara el modelo de calidad del producto.

Modelo de calidad del producto: Estd compuesto por 8 caracteristicas y 32 subcaracteristicas, éstas se explicitan
en la Tabla 1, y se refieren a las propiedades estaticas del software y a las propiedades dinamicas del sistema
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informatico. Este modelo es aplicable tanto a sistemas informaticos como a productos de software. A continuacion,
en la Tabla 1 se presenta el modelo de calidad para producto de software.

Tabla 1. Modelo de Calidad del estandar ISO/IEC 25010

Caracteristicas Subcaracteristicas
Adaptacién funcional - Completitud funcional
- Exactitud funcional
- Adecuacion funcional
Eficiencia del desempefio - Comportamiento relativo al tiempo
- Utilizacién de recursos
- Capacidad
Compatibilidad - Co-existencia
- Interoperabilidad
Usabilidad - Capacidad de reconocer la adecuacion
- Facilidad de aprendizaje
- Operatividad
- Proteccion de errores del usuario
- Estética de la interfaz del usuario
- Accesibilidad
Confiabilidad - Madurez
- Disponibilidad
- Tolerancia a fallas
- Capacidad de recuperacion
Seguridad - Confidencialidad
- Integridad
- No repudio
- Rendicion de cuentas
- Autenticidad
Capacidad de mantenimiento - Modularidad
- Reutilizacion
- Capacidad de ser analizado
- Capacidad de ser modificado
- Capacidad de ser probado
Portabilidad - Adaptabilidad
- Capacidad de instalacion
- Capacidad de ser reemplazado

Modelo Propuesto

El modelo de calidad propuesto, entre otras caracteristicas y subcaracteristicas, hace foco en la: Seguridad,
Satisfaccién del Producto, Eficiencia y Flexibilidad. A continuacién, se muestra como ejemplo la definicién de
caracteristicas, subcaracteristicas, métricas, etc. del modelo de calidad propuesto:

Eficiencia: Recursos utilizados en relacion a la precision y la completitud con la que los usuarios alcanzan objetivos
especificados.

e Tiempo de tarea: que se tarda en completar una tarea con éxito

e Funcion de mediciéon: X =T donde T = Tiempo de tarea
e Aclaraciones: La capacidad de aprendizaje (ISO/IEC 25023) puede medirse por el tiempo que tarda
un usuario normal en completar una tarea en comparacién con el tiempo que tarda un experto, y
como cambia con el uso repetido.
Satisfaccion: Grado en el cual se satisfacen las necesidades del usuario cuando se utiliza un producto o un sistema
en un contexto de uso especificado.
o Utilizacién de las caracteristicas: La proporcién de un conjunto identificado de usuarios del sistema que utilizan
una caracteristica particular

e Funcién de medicién: X = A/B donde A = Numero de usuarios que utilizan una caracteristica particulary B =
Numero de usuarios en un conjunto identificado de usuarios del sistema.

e Aclaraciones: 1) Las caracteristicas pueden ser definidas en diferentes niveles de granularidad, desde una
funcién individual hasta un subconjunto de un sistema. 2) Un valor bajo podria indicar que la caracteristica
no es util, o s6lo es util para un subconjunto de usuarios, o que los usuarios no entienden cémo usarla, o que
no saben que existe.
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e Evolucién de la proporcién de errores reportados y corregidos: Evolucién de la cantidad de errores reportados
por usuarios en un determinado intervalo de tiempo que fueron corregidos, incluyendo la evoluciéon de los errores
que fueron corregidos por fuera del tiempo limite establecidos en el SLA.

o Funcién de medicién: X = YAi Ai = nimero de errores reportados por los usuarios en un determinado tiempo
establecido que fueron corregidos.
o Aclaraciones: Los errores reportados al equipo de desarrollo tienen un tiempo de vencimiento en el que el
mismo tiene que ser corregido por el equipo de desarrollo. El tiempo de vencimiento es el acordado segin el
SLA.
Seguridad: Grado en el cual un producto o un sistema provee herramientas y mecanismos para garantizar la
seguridad de la informacion ante accesos no autorizados y ademas garantizar el acceso a la informacién cuando sea
necesario.
e Confidencialidad por funcionalidad: Grado de acceso a una funcionalidad o caracteristica dentro de un médulo
del sistema
o Funcién de medicidon: X=Y Ai/N, Ai grado de protecciéon de acceso a una determinada funcién o
caracteristica de un mddulo, con 1 si el grado de proteccién es total o 0 si no posee protecciéon y N=
Numero total de caracteristicas o funciones del médulo.
o Aclaraciones: Se debe medir el grado de proteccion a las funcionalidades y acceso desde distintas fuentes
de origen como acceso directo desde un link, una redireccion a partir de un determinado evento, etc.
Flexibilidad: Facilidad con la que un producto o elemento de software puede modificarse para cumplir con los
requisitos adicionales del usuario.
e Reutilizacién de componentes de Software: Cantidad de componentes usadas en un determinado maédulo o
componente, que han sido definidas en otro médulo o componente.
e Funcion de medicion: X = YAi Ai = componente de software reutilizado.
e Aclaraciones: Esta medicion se obtiene a partir de la suma de componentes reutilizados para el desarrollo
de un determinado componente de software analizando el cédigo fuente. El Componente se define de
acuerdo al contexto en el que se aplique, pudiendo ser una libreria, funcién, método, etc.

Caso de Estudio

Una vez que se contaba con el modelo de calidad y un conjunto de métricas e indicadores de calidad. Se procedi6
a realizar la instanciacién y aplicacion de las métricas sobre el producto ChessERP. Este es un software pensado para
cubrir las operaciones especificas de una distribuidora de productos de consumo masivo, sumadas a las funciones
habituales de cualquier sistema de gestién o ERP.

Permite obtener informes de gestiéon adecuados para la toma de decisiones e incrementar la productividad en los
procesos de gestion de pedidos, picking y depdsito, control de inventarios, logistica y distribucion, pricing,
facturacion, fuerza de ventas, compras, entre otros.

Es una herramienta de gestién gerencial que permite calcular ventas segmentados por vendedor y supervisor,
comparativas entre clientes, cobertura y rechazos, eficiencia de preventa, efectividad de visitas realizadas,
seguimiento de inversidn de equipos de frio, analisis financieros, entre tantas otras opciones disponibles.

A partir del Modelo Propuesto previamente definido se obtuvieron los siguientes resultados sobre el producto
ChessERP:

Métrica: Tiempo de tarea

o Muestra: Se midié el tiempo en realizar dos tareas: Alta de sucursal de una empresa y Alta de un talonario.
Estas acciones las realizé un usuario con conocimientos del sistema, pero nunca habia realizado esas acciones
previamente.
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o Resultados Obtenidos: Para el alta de una Sucursal nueva el tiempo de tarea fue de dos minutos y para el alta
de un Talonario nuevo fue de 5 minutos. Se realizaron las mismas acciones nuevamente y se tardé 1 minuto
para el alta de Sucursal y 2 minutos para el alta Talonario.

Meétrica: Utilizacion de las caracteristicas

o Muestra: Se utilizé la herramienta de Google Analytics. Se ha analizado todos los mddulos del sistema. El
universo analizado es de 157511 usuarios.

o Resultados Obtenidos: El mddulo Listado de Pedidos es el mas utilizado con 9992 usuarios que utilizan la
caracteristica, por lo que se obtiene X = 0.063 o un 6.3% de usuarios utilizan dicha caracteristica. El segundo
modulo mas utilizado es Visualizacion de un Comprobante con 5827 usuarios que utilizan la caracteristica, por
lo que se obtiene X =0.037 o un 3.7% de usuarios utilizan dicha caracteristica.

Métrica: Evolucion de la proporcion de errores reportados y corregidos

o Muestra: Cantidad de errores reportados en la herramienta de administracion Apptio Targetprocess en un periodo de 6
meses.

o Resultados Obtenidos: En el periodo analizado se reportaron 585 errores de los cuales se vencieron 87 errores
reportados que fueron corregidos, pero por fuera del tiempo establecido en el SLA.

Evolucion

88
85 81
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e NO i S Total

Métrica: Reutilizacion de componentes de Software

o Muestra: Se ha analizado un médulo del cédigo fuente Front End del Médulo de Proveedores. Esta desarrollado
en JavaScript, HTML y CSS utilizando el framework Angular v12. Dicho Médulo posee 5 componentes Angular.

o Resultados Obtenidos: En el médulo analizado se ha encontrado la reutilizacién de 7 componentes Angular
dentro de las 4 componentes que conforman el médulo.

Métrica: Confidencialidad por funcionalidad:

o Muestra: Se han analizado dos médulos: Maestro de Clientes y Maestro de Proveedores. El Maestro de Clientes
posee las siguientes funcionalidades divididas en secciones: Grilla de Proveedores, Ubicacién comercial,
Datos Impositivos y de Facturaciéon, Formas de Pago, Fuerza de Ventas, Ubicacion de entrega, Fletes y
Comisiones de Venta y Datos Estadisticos. El Maestro de Proveedores posee las siguientes funcionalidades
divididas en secciones: Grilla de Proveedores, Informacion General del Proveedor, Datos Impositivos y
Articulos. Se analizd el acceso a las funcionalidades desde distintas fuentes de origen como acceso directo
desde un link y desde el ment del sistema.

o Resultados Obtenidos: Mddulo de Clientes: Y Ai = 8/N= 8 por lo que X=1. Médulo de Proveedores: Y Ai = 1/ N=4 por lo
que X=0.25.

A modo de conclusidn, a partir de las métricas analizadas sobre el producto ChessERP se obtuvieron las siguientes

conclusiones. En la métrica “Tiempo de tarea” se observa una diferencia de aproximadamente 50% entre las dos

mediciones, lo que sugiere que existe una mejora posible en cuanto a Ayuda al usuario para realizar las acciones

mencionadas. En la métrica “Utilizacion de las caracteristicas” se observa que el mdédulo mas utilizado es “Listado

de Pedidos”, esto se debe a que dicho modulo muestra los distintos tipos de pedidos presentes de las empresas como
facturas, remitos, notas de crédito, etc., que es de vital importancia en el negocio. La métrica “Reutilizaciéon de
componentes de Software” se obtuvo que aproximadamente por cada componente se reutilizaron dos componentes
definidas en otros mdédulos, esta métrica es importante en el desarrollo ya que reutilizar software permite mejorar
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la productividad y la calidad del desarrollo. A partir de la métrica “Confidencialidad por funcionalidad”, se observa
que la confidencialidad no es uniforme en los médulos analizados, esto sugiere estandarizar un cierto grado de
proteccion minima que cumplan todos los mdédulos para asegurar cierto grado de confidencialidad. En la métrica
“Evolucion de la proporcion de errores reportados” se observa que en el mes de marzo se incrementaron los errores
reportados en un 70%, esto se debe a que se implemento una version nueva del sistema, posteriormente se produjo
una reduccién en los errores reportados, volviendo a los valores de meses anteriores.

Conclusiones

En la actualidad, una de las caracteristicas principales que se espera en cualquier sistema informatico es la
calidad. Existen distintos enfoques de la calidad del software y para cada uno de ellos se proponen distintos modelos
de calidad de software que se pueden aplicar, segin sea el tipo de sistema. Si bien, se han propuestos distintos
modelos de calidad en los estandares actuales que regulan el desarrollo de software, estos modelos no siempre se
ajustan a las necesidades particulares de un desarrollo. Por ello, es necesario adecuar dichos modelos o, en su
defecto definir un nuevo modelo que permita llevar a cabo un desarrollo de calidad.

Asi, en este trabajo se presenta un modelo de calidad basado en la norma ISO/IEC 25000 para la mejora de los
procesos de negocio, enfocado a distribuidoras de productos de consumo masivos. En particular se instancié en
modelo con el sistema ChessERP, obteniendo resultados satisfactorios y mejorando el proceso en general.

Si bien el modelo se analiz6 sobre el sistema ChessERP que esta orientado a distribuidores de consumo masivo,
el modelo tiene la flexibilidad necesaria como para ser aplicado en otros contextos en los que se necesite analizar
caracteristicas como Seguridad, Satisfaccion del Producto, Eficiencia y Flexibilidad utilizando las métricas definidas
en el modelo propuesto.

Referencias

Callejas-Cuervo, M., A. C. Alarcon-Aldana, et al. (2017). "Modelos de calidad del software, un estado del
arte." Entramado 13.

ISO/IEC (2014). ISO/IEC 25000. “SQuaRE - System and Software Quality Requirements and Evaluation”.
http://iso25000.com.

ISO/IEC (2014). ISO/IEC 25010: https://is025000.com/index.php/normas-iso-25000/iso0-25010.

Pressman, R. (2021). Ingenieria del Software: un enfoque practico.

Villalta, A. and J. P. Carvallo (2015). " Modelos de calidad de software: Una revisidén sistematica de la
literatura." Maskana, CEDIA 2015.

Jornadas de Ciencia y Tecnologia-2022 183
(1-459)


http://iso25000.com/

Universidad Tecnolégica Nacional AJEA- Actas de Jornadas y Eventos Académicos de UTN
26y 27 de octubre de 2022 DOI: https://doi.org/10.33414/ajea.1145.2022

Deteccidon de pose usando Deep Learning en

ambientes industriales

Pose Detection using Deep Learning in Industrial Environments

Presentacién: 26 y 27 de octubre de 2022

Rebeca Yuan
Universidad Tecnoldgica Nacional Facultad Regional San Francisco
ryuan@facultad.sanfrancisco.utn.edu.ar

Micaela Mulassano
Universidad Tecnoldgica Nacional Facultad Regional San Francisco

Javier Redolfi
Universidad Tecnoldgica Nacional Facultad Regional San Francisco
javierredolfi@sanfrancisco.utn.edu.ar

Resumen

Cada vez es mas comun aplicar visién artificial en distintos entornos industriales, para establecer la ubicacion, forma y calidad
de los objetos. En trabajos anteriores se analizaron algoritmos de machine learning que permitieron detectar objetos y su
presentacion (frente/dorso). La presente investigacion analiza la aplicacion de una red convolucional profunda conocida como U-
Net, para la segmentacion de imagenes. El objetivo es lograr obtener la pose de los objetos, completando asi la informacion de
pose (ubicacidn) para utilizar métodos de bin picking (recogida aleatoria de contenedores) que completen el proceso de embalaje
del objeto.

Palabras Claves: redes convolucionales, pose, U-Net
Abstract

It is becoming more and more common to apply machine vision in different application domains, to establish the location, quality,
formation of objects. In previous works, machine learning algorithms were analyzed to detect objects and their presentation
(front/back). The present research analyzes the application of a deep convolutional network defined under the U-Net algorithm,
for image segmentation. The objective is to obtain the pose of the objects, thus completing the pose information (location) in
order to use bin picking methods to complete the object packing process.

Keywords: convolutional networks, pose, U-Net
Introduccion

Ya sea en medicina, industria, control de procesos, calidad, etc., la vision artificial estd tomando cada vez mas resonancia por los
excelentes resultados que se obtienen en deteccion y clasificacion. En estudios previos realizados por el equipo de investigacion
(Redolfi, 2020), se buscé obtener datos de paquetes de salchicha que viajaban en cintas transportadoras. El objetivo era poder
detectar los paquetes, conocer su presentacion (frente/dorso) y posicion, para que estos datos sean receptados por un robot tipo
tridop/arafia que, en punta de la linea de embalaje, pueda ubicar los paquetes de salchicha en forma correcta dentro de la caja para
su embalaje. Los métodos de bin picking, que detectan y extraen automaticamente las piezas situadas aleatoriamente dentro de
una cinta o contenedor, proporcionan una mejora en la cadena productiva, reduciendo el tiempo del proceso, aumentando la
productividad y mejorando la calidad laboral (Rodriguez, 2019). Estos métodos giran en torno a la visién por computadora y la
robética. La visién por computadora, permite el reconocimiento de la imagen, para esto, en investigaciones anteriores se utiliz6
YOLO.v3 (Yuan Rebeca, et al. 2021)(Redolfi, 2020)(Hmrishav Bandyopadhyay, 2022). A diferencia de otros algoritmos de
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reconocimiento que reutilizan los clasificadores para realizar la deteccion, YOLO utiliza una red neuronal haciendo predicciones
de cada cuadro y probabilidad de clases de pertenencia de la imagen al mismo tiempo. La principal ventaja de este algoritmo es
la velocidad, pudiendo correr a 15 cuadros por segundo en una PC comun y llegando a 120 cuadros por segundo en PC con placas
de video. Los enfoques basados en redes neuronales convolucionales (CNN: convolutional neural network) tienen gran éxito en
el reconocimiento de imagenes. Uno de los avances de las redes convolucionales (CNN: convolutional neural network) se
corresponde a R-CNN (Regiones con CNN) (Evan Shelhamer, Jonathan Long, 2016). Los algoritmos como Faster R-CNN
funcionan detectando posibles regiones de interés utilizando Region Proposal Network y luego realizan el reconocimiento de esas
regiones por separado, YOLO realiza todas sus predicciones con la ayuda de una sola capa completamente conectada. Si bien los
resultados fueron positivos, no se logré establecer la pose del objeto dentro de la cinta. La presente investigacion, busca completar
los datos necesarios para el empaque de objetos que se mueven en cintas transportadoras, para su empague final.

Pose

La pose se define como la ubicacién y orientacion que caracteriza al objeto y que parte de un punto de referencia ubicado en un
punto estratégico dentro de dicho objeto, ya sea el centro del objeto 0 una zona caracteristica. Para este caso en particular en
donde trabajamos en un plano de referencia como la cinta transportadora, la pose esta definida como las posiciones x e y del
objeto y la orientacion con respecto a la cinta transportadora. En el trabajo citado se utiliz6 Yolo para encontrar la posicion x e y
del objeto, pero el problema de usar esta red es que es incapaz de encontrar la orientacion del objeto. Debido a esta limitacion se
decidid encarar el problema como uno de segmentacidn semantica. La segmentacién semantica consiste asignar una etiqueta de
clase a cada pixel perteneciente al objeto. Para hacer esto se decidié utilizar el algoritmo U-NET (Libin Jiao, Lianzhi Huo, 2020).

U-NET

Los modelos basados en CNN (Evan Shelhamer, Jonathan Long, 2016), como YOLO utilizan extractores de caracteristicas para
aprender de forma adaptativa caracteristicas dentro de las imagenes y, posteriormente, mapearlas. Las CNN clasifican cada pixel
de una imagen de forma individual, presentandolo como parches extraidos alrededor del pixel concreto, luego producen un mapa
de probabilidad multicanal del mismo tamafio que la imagen de entrada. Para mitigar el gran consumo de memoria, se afiade una
capa de muestreo (como la agrupacion de maximos y la agrupacién de promedios) después de varias capas convolucionales. Sin
embargo, esto Ultimo afecta la resolucion en la salida. Uno de los métodos propuestos para solucionar este inconveniente son las
FCN (Fully Convolutional Networks). Las FCN pueden aceptar cualquier tamafio de imagen de entrada; la Ultima capa
convolucional puede restaurar la dimension de sus entradas al mismo tamafio que la imagen inicial, de modo que se puede generar
una prediccion para cada pixel, conservando la informacion espacial de la imagen de entrada original (Ver Figura 1).

forward inference

bacleward /learni TEE

Figura 1. Las redes totalmente convolucionales pueden aprender a realizar predicciones para tareas complejas.

Al igual que las FCN, la U-Net (Olaf Ronneberger, Philipp Fischer, 2015) consta de capas convolucionales, capas de muestreo
descendente y capas de muestreo ascendente. Una caracteristica distintiva con respecto a las FCN es el nimero de capas de
muestreo descendente y capas de muestreo ascendente y capas de convolucidn, entre ellas, en la U-Net es el mismo. Ademas, U-
net utiliza la operacién de conexion de salto para conectar cada par de capas de muestreo descendente y la capa de muestreo
ascendente, lo que que hace que la informacion espacial se aplique directamente a capas mucho méas profundas y que el resultado
de la segmentacion sea mas preciso. La arquitectura U-Net se deriva de la llamada "red totalmente convolucional” propuesta por
primera vez por Long, Shelhamer y Darrell (Evan Shelhamer, Jonathan Long, 2016).
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Figura 2. Arquitectura U-net (ejemplo para 32x32 pixeles en baja resolucién)

La arquitectura de la red se ilustra en la Figura 2. Consta de una ruta de contraccién (lado izquierdo) y un camino expansivo (lado
derecho). La ruta de contraccion sigue la arquitectura tipica de una red convolucional. Consiste en la aplicacién repetida de dos
convoluciones de 3x3, cada una de ellas seguida de una unidad lineal rectificada (ReLU) y una operacion de pooling para el
muestreo descendente. En cada paso de muestreo descendente se duplica el nimero de canales. Cada paso de la ruta expansiva
consiste en un upsampling del mapa de caracteristicas seguido de una convolucién 2x2 (“up-convolution”) que reduce a la mitad
el nimero de canales de caracteristicas. En la capa final, se utiliza una convolucidn 1x1 para asignar cada vector de caracteristicas
de 64 componentes al nimero deseado de componentes. En total, la red tiene 23 capas convolucionales.

Desarrollo

Para el entrenamiento de la red, es necesario tener imagenes etiquetadas en donde se indique en que parte de la imagen se
encuentran los paquetes a detectar. El etiquetado de las imagenes se realizd a través del software Labelimg
(https://github.com/heartexlabs/labellmg), de caracteristica open source que permitio hacer factible el etiquetado como se observa
en la imagen (Figura 3).

True Mask

Input Image

Figura 3. Etiquetado a través de Labelimg

Después del etiquetado se procedio al entrenamiento de la red. Dicho entrenamiento se realizé en la plataforma Colab de Google
(https://colab.research.google.com). Se utilizaron 18 imagenes de entrenamiento y se corrieron 20 iteraciones de entrenamiento.

A continuacion, en la secuencia de imagenes, se muestran diferentes predicciones de la red a medida que se ejecutaban diferentes
pasos de entrenamiento. En un comienzo se puede observar que la prediccién es muy baja (Predicted Mask), pero a medida que
la red se entrena va comenzando a detectar los paquetes.
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Otra forma de analizar la evolucién de aprendizaje es a través de la funcidn de pérdida o loss function, la cual eval(a la desviacién
entre las predicciones realizadas por la red neuronal y los valores reales de las observaciones utilizadas durante el aprendizaje.
Cuanto menor es el resultado de esta funcion, més eficiente es la red neuronal. La siguiente gréfica (Figura 4) muestra la evolucion
de la funcién pérdida de la red neuronal a medida que aumentan los pasos de entrenamiento.

Jornadas de Ciencia y Tecnologia-2022 187
(1-459)


https://doi.org/10.33414/ajea.1145.2022
https://colab.research.google.com/

Universidad Tecnolégica Nacional AJEA- Actas de Jornadas y Eventos Académicos de UTN
26y 27 de octubre de 2022 DOI: https://doi.org/10.33414/ajea.1145.2022

Training and Validation Loss

10

- Training loss
® \alidation loss

0.8 1

0.6 °

Loss Value

0.4 1

0.2 1

0.0

T

0.0 25 5.0 75 100 125 150 175
Epoch

Figura 4. Funcién de Pérdida
Resultados experimentales

Una vez entrenada la red, se la aplicé al reconocimiento de nuevos paquetes de test, no utilizados en el entrenamiento. En la
siguiente imagen (Figura 5), se pueden ver algunos ejemplos de las detecciones realizadas).

Figura 5. Reconocimiento de pose

Conclusiones

A través del entrenamiento de la red U-Net se logro obtener la pose de los paquetes en el conjunto de imagenes de test. Lo que
resta para poder pasarle esta informacion a un sistema de bin picking es calcular el centroide y la orientacién de cada paquete en
base a la mascara obtenida a través de U-Net. A fututo, se planea capturar nuevos videos para entrenar el algoritmo con un mayor
nimero de imagenes, ademas de etiquetar la orientacion de cada paquete para compararla con la obtenida usando el algoritmo
propuesto.
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Resumen

Los CANSAT son modelos de satélites no orbitales de bajo costo que utilizados en STEAM en ambientes educativos
técnicos. Se propone implementar el modelo CANSAT con secuencias diddcticas flexibles, que permitan a cada
docente elegir la secuencia adecuada a los conocimientos de sus estudiantes y las competencias a desarrollar en el
curso. Se presenta una Estacion Terrena adaptable a dichos objetivos educativos y un conjunto de documentos que
permiten seleccionar la secuencia didactica adecuada para su aplicacién en el contexto de un proyecto CANSAT
educativo.

Palabras clave: Educacion. Competencias. Tecnologia Satelital. CANSAT. Segmento Terreno.

Abstract

CANSAT are low-cost, non-orbital satellite models frequently used in technical schools to teach STEAM topics. We
propose to use flexible learning plans for the CANSAT model, allowing teachers to choose the class path based on
the students knowledge and the competences to be developend in the course. Thus, we present a Ground Station
software that can be adapted to the course’s goals and a set of documents allowing to choose the best learning plan
for a CANSAT project.

Keywords: Education. Competences. Satellite Technologies. CANSAT. Ground Segment.

Introduccion
El objetivo de este proyecto es la creacion de un modelo técnico-pedagogico de CANSAT aplicable a distintos

niveles educativos en el desarrollo de competencias STEAM (Ciencia, Tecnologia, Ingenieria, Arte y Matemadtica).
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Un CANSAT ("can" por lata y "sat" por satélite) es un modelo de satélite educativo con casi todos los elementos de
un satélite real en un cilindro de 66x115 mm, con sensores conectados a un procesador y un transmisor de radio.
No estan disefiados para ser puestos en Orbita, ni soportar el ambiente espacial, por lo que realizan vuelos
suborbitales transportados por cohetes o globos aerostaticos [4].

Los CANSAT son herramientas pedagodgicas para cursos STEAM porque, basandose en materiales accesibles para
las instituciones escolares, su construccion y uso requieren procesos complejos y multidisciplinarios que permiten
el aprendizaje y la ejercitacién en temas de ingenieria, electrénica, programacién y otras disciplinas asociadas a un
proyecto satelital [6]. Por esto, su uso se expandié por todo el mundo, en escuelas secundarias técnicas o en
carreras tecnolodgicas universitarias [7].

Este proyecto, en desarrollo desde 2018, propone la creacion de un CANSAT de bajo costo y de armado simple para
ser utilizado como recurso pedagdgico junto a secuencias didécticas con diferentes niveles de complejidad, que
sean seleccionadas segin los conocimientos previos e intereses de estudiantes y docentes, asi como de las
competencias a desarrollar en cada curso [3]. Se construyeron los demostradores tecnolégicos y prototipos
mostrados en Figura 1. Se tomé la decisién de disefio de evitar el uso de transmisores para el envio de los datos
desde el CANSAT durante el vuelo. En cambio, los datos se almacenan en una tarjeta de memoria que es
recuperada luego del vuelo e insertada en la computadora de la Estacion Terrena.

Este trabajo presenta el software de Estacion Terrena desarrollado para acompaifiar al modelo de CANSAT y las
secuencias diddcticas flexibles que permiten al docente elegir la complejidad de las actividades relacionadas a la
visualizacidn, analisis y reporte de datos a realizar durante el curso.

Fig. 1. Disefio, demostrador tecnolégico y prototipo de CANSAT.

Desarrollo
En la Figura 1 pueden verse que el CANSAT desarrollado, por razones de costos, no incluye un transmisor, por lo

que los datos tomados por los sensores del CANSAT durante el vuelo son almacenados por el procesador Arduino
en una tarjeta de memoria. Esta es recuperada luego de cada vuelo e insertada en una computadora portétil que, a
través del software de Estacion Terrena, permite visualizar los datos obtenidos por los sensores.

Los sensores incluidos en este CANSAT son los usuales: un barémetro y un acelerometro-giréscopo que obtienen
valores de temperatura, presién atmosférica, los estados en los 3 ejes del acelerdmetro y en los 3 ejes del
giréscopo. Estos valores permiten calcular la altitud del dispositivo y almacenar todos los datos en un archivo de
formato CSV (Valores Separados por Coma).
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Segun un relevamiento bibliogréfico [2], uno de los aspectos menos explorados de estos proyectos es el desarrollo y
utilizacion de una Estacion Terrenal que se adapte y cumpla con los objetivos pedagdgicos de cada curso. Ademds,
el procesamiento de datos en la Estacion Terrena recibe poco tratamiento en la bibliografia y no se la disefia como
una herramienta de aprendizaje de programacidn [1]. Desarrollamos entonces una Estacién Terrena que ofrece a
docentes y estudiantes oportunidades de desarrollo de la competencia de Pensamiento Computacional, agregando
asi nuevas capas de aprovechamiento de proyectos educativos basados en CANSAT [5].

La Estacion Terrena implementada toma uno o mas archivos en formato CVS y los muestra en graficos de
coordenadas cartesianas, como se muestra en la Figura 2, ofreciendo una interfaz que puede modificarse
facilmente sin requerir programacion (estilo "drag and drop") pero que también puede ser modificada usando Java.
La version simple (Figura 2a) incluye los graficos de Temperatura y Altitud, que muestran los datos obtenidos por
el CANSAT una vez que el usuario seleccione los archivos correspondientes en la tarjeta de memoria (Figuras 2b y
2¢). El mend de la izquierda permite agregar, usando "drag and drop", graficos de Presién (Figura 2d), Angulo de
inclinacién (tomado del acelerémetro) y Rotacion (del girdscopo).

Usando editores se puede modificar el comportamiento de cualquiera de los botones del menu de la izquierda sin
necesidad de programar. La Figura 3 muestra cémo modificar la forma y el comportamiento del botén Presion
utilizando la IDE NetBean. Una tercera forma de cambiar el comportamiento de la Estacién Terrena es reescribir
las clases Java que definen los botones de la interfaz. La Figura 4 muestra el cddigo para la clase PresionGrafico.

Este software, al ser pasible de modificaciones a través de la escritura de clases Java, permite desarrollar la
competencia de Pensamiento Computacional, que ha sido incluida en nuestro disefio pedagdgico junto con sus
dimensiones, criterios y evidencias, de acuerdo con el analisis que le ha realizado nuestro equipo a dicha
competencia.

CANSAT ESTACION TERRENA

m Temperatura Altitud (] Seleccione 1 0 mas archivo del CANSAT
U o L , Look In: Escritorio v KA KIS

cansat.csv

putacional il cansatl.csv
il cansat?.csv
germanart.csv
® Planilla Nomina Personal Autorizado - Nomina MSP + APRHI.csv

File Name: "cansatl.csv" "cansat2.csv"

Files of Type: | Archivo CSV -

(a) Pantalla inicial de la Estacidn Terrena. (b) Seleccidn de dos archivos de datos.

Fig. 2: Secuencia de pantalla inicial, seleccion de archivos y graficos en la Estacion Terrena.

1 Estacién Terrena es la computadora con el software requerido para recibir, procesar y mostrar al usuario la informacién
obtenida por los sensores del CANSAT en su vuelo.
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Fig. 2: Secuencia de pantalla inicial, seleccion de archivos y graficos en la Estacion Terrena.

La competencia, dimensiones y criterios relevantes para este aspecto del proyecto CANSAT se muestran en la
Tabla 1. Por cuestiones de espacio, no se incluye la columna de Evidencias, en la que se detallarian las actitudes,
actividades o resultados que permitiran demostrar la adquisicién de la competencia.

En cuanto a la secuencia diddctica flexible, se ha desarrollado un conjunto de documentos que explican los
conceptos y proponen actividades con diferentes niveles de complejidad, comenzando desde la utilizaciéon de la
Estacion Terrena tal como se ver en la Figura 2 y llegando a la programacion de clases Java para el desarrollo de
graficos a ser incluidos en la interfaz. La Figura 5 muestra cémo se enlazan dichos documentos. Sus nombres

identifican el contenido.

Projects x| Files | Services
> & BladeProject
v ®CansateT
v S3ySource Packages
> [ edu.ues2t.cansat21
> EHgedu.ues21.cansat21. control
> EHpedu.ues21.cansat21.modelo -
¥ [EHsedu.ues21.cansat21.vista
[ InterfazVistajava
B Licenciajava
B
» 0@ TestPackages
> 0 Other Sources
» @ Dependencies
» @ JavaDependencies
» @ Project Files
> B cansatues2t

= B Principaljava %

Source | Design | History

Temperal

Attitud)

jButtonPresion [JButton] -Naviga... x| &
» & Other Components 5
v [ [JFrame]
¥ IL jSplitPane [JSplitPane]
¥ [ panelizquierda[JPanel]
jButtonTemp [JButton]
jButtonAltitud [JButton]
jButtonselArchivo [JButton]
we |blArchivoSeleccionado [JLa
» [ panelMenu [JPanel]
[ embArchivosSel [JComboBo|,
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Fig. 3. Seleccion del menu Propiedades para modificar el comportamiento del botén Presion.
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dataset = new DefaultCategoryDataset();

for(Object rowkey : dataset,getRowkeys()){
if(chartPanel != null & !rowkey.toString().contains("[F]")}{
return chartPanel;
i
}

for (int i = 0: i < listavalores.size(): i++) {

Fig. 4. Codigo Java que define el comportamiento estandar del botén Presion.
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Fig. 5. Documentos educativos de Estacién Terrena y sus relaciones.

Tabla 1. Dimensiones y criterios definidos para la competencia Pensamiento Computacional.

COMPETENCIA DIMENSION

Andlisis de sistemas
digitales del CANSAT

Pensamiento
computacional

CRITERIO
Diferencia las unidades de un sistema digital
Identifica las relaciones entre las unidades de un sistema digital

Describe el funcionamiento de un sistema digital

Planificacidn de soluciones
digitales

Codificacién de programas

Identifica los datos de entrada, intermedios y salida del algoritmo

Modela en formato digital los datos del algoritmo

Disefia una solucion algoritmica

Disefia pruebas para verificar soluciones algoritmicas
Ejecuta pruebas para verificar soluciones algoritmicas
Codifica una solucién algoritmica en un programa

Aplica estrategias de divisién-resolucién de problemas, abstraccién de comportamiento y encapsulamiento
de implementaciones.
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Conclusiones
Como parte del proyecto de investigaciéon en el uso educativo de CANSAT, se credé un documento con las

competencias que se espera desarrollar (en la Tabla 1 se muestra solo la competencia Pensamiento
Computacional), se desarroll6 un prototipo de modelo de satélite (Figura 1), se programé un software de Estacién
Terrena flexible, que puede ser utilizado directamente o modificado con o sin conocimientos de programacion
(Figuras 2 a 4) y se escribié un conjunto de documentos que pueden ser utilizados seleccionando la secuencia
did4ctica mas adecuada, segun los conocimientos previos de estudiantes y docentes y de las competencias que se
espera desarrollar en el curso donde se incluira el proyecto CANSAT.

Como trabajo futuro se realizaran experimentos aulicos que permitan validar la hipétesis de que estos dispositivos
diddcticos pueden ser utilizados en diferentes entornos y niveles educativos. Ademas, se continuara con el
desarrollo de documentos para las restantes actividades incluidas en un proyecto CANSAT, tales como
planificacién y seguimiento de procesos, disefio, construccién y utilizacién del segmento de vuelo, y disefio,
construccidn y utilizacién del vector de lanzamiento.
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Resumen

Los datos son un recurso estratégico para cualquier organizacién, es por esto que se requiere que los mismos tengan la
calidad adecuada. La mala calidad de datos afecta de diferentes maneras la gestion institucional, por este motivo resulta
fundamental poder medir y evaluar la calidad que deben tener los datos, a través de ciertas caracteristicas o dimensiones.
El propésito del presente trabajo consiste en iniciar un proceso de evaluacién de calidad de los datos que se encuentran
almacenados en el Sistema de Gestion Académica (SysAcad), haciendo uso del estandar ISO/IEC 25000. Los resultados de
este proyecto permitiran identificar el nivel de aceptabilidad en cuanto a la calidad que poseen los datos, como asi también,
a establecer acciones de limpieza y/o correccién, que conduzcan hacia la mejora de los mismos.

Palabras clave:evaluacion de calidad de datos, ISO/IEC 25000, sistema de gestion académ ica

Abstract

Data is a strategic resource for any organization, which is why it is required that they have adequate quality. The poor
quality of data affects institutional management in different ways, for this reason it is essential to be able to measure and
evaluate the quality that the data should have, through certain characteristics or dimensions. The purpose of this work is
to start a process of evaluating the quality of the data stored in the Academic Management System (SysAcad), using the
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ISO/IEC 25000 standard. The results of this project will allow us to identify the level of acceptability in terms of the quality
of the data, as well as to establish cleaning and/or correction actions that lead to their improvement.

Keywords: Data Quality Assessment, 1SO/IEC 25000, Academic Management System

1. Introduccion

Los datos son “un término general para denotar alguno o todo