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Prologo

En la Facultad Regional San Francisco de la Universidad Tecnoldgica Nacional, se organiza anualmente esta
Jornada de Ciencia y Tecnologia que, con la presentacion de investigaciones en desarrollo y de disertaciones
seleccionadas, busca estrechar lazos entre grupos de investigacion de esta y otras Facultades de UTN o de otras
instituciones. La Unica condicidn es que la tematica de cada articulo y de cada disertacidn tenga una relacion lo
mas transversal posible con las carreras de grado y posgrado locales.

Se propone asi la difusién mutua de experiencias de investigacion y desarrollo entre referentes universitarios
especializados, con una fuerte impronta en la resolucién de problemas prioritarios a partir de enfoques interdis-
ciplinarios. Las Jornadas tienen como objetivo también generar un evento y una coleccion de trabajos que sirvan
de punto de encuentro y de referencia posterior no solo para el mundo de la investigacidn, sino también para las
aulas de ingenieria y la industria.

Con mas de veinte afios de realizacion ininterrumpida, estas Jornadas constituyen un espacio de abordaje
de contenidos de ciencia y tecnologia especialmente enfocado en estudiantes, docentes e investigadores de la
Facultad y de las demas Facultades de UTN. En la edicion 2023, se llevaron a cabo nuevamente de manera hibrida,
a fin de asegurar la maxima participacion de disertantes y de publico en general.

Una vez mas, los articulos se presentaron en forma de trabajo completo con referato. De su compilacién, resul-
ta este libro digital editado segun las normativas de AJEA y que cuenta con DOI e ISBN.

In the San Francisco Regional Faculty of the National Technological University (Universidad Tecnoldgica
Nacional), this Science and Technology Conference (Jornadas de Ciencia y Tecnologia) is organized year-
ly with the presentation of ongoing research works and offering selected dissertations. This is intended to
strengthen the connections among R&D groups from this UTN Faculty, other Faculties in UTN, and other
institutions. The sole condition is that the topic for each article and dissertation is as transversally related
as possible to the local graduate and postgraduate careers.

A point is made of the mutual diffusion of research and development experiences among specialized uni-
versity teams, with a strong focus on the resolution of priority problems based on interdisciplinary approa-
ches. Still another purpose of this Conference is to generate an event and a collection of articles which serve
as meeting point and later reference not only for those in the world of research, but also for engineering
classrooms and the industry.

This Conference, which has been continuously organized for over twenty years, provides a setting to
address science and technology contents specially focused on students, professors and researchers in this
Faculty and in other UTN Faculties. This 2023 edition was once again carried out in a hybrid manner, so
as to guarantee the maximum participation of speakers and public in general.

Also, the articles were once more delivered in peer-reviewed full-text format. Based on their compilation,
these digital Proceedings were generated following AJEA journal rules, with both 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), septiembre de 2023
iBienvenidos a esta nueva edicién de las Jornadas de Ciencia y Tecnologia de nuestra Facultad!

Desde el equipo de la Secretaria de Ciencia y Tecnologia, nos complace haber actuado una vez mas como anfi-
triones para este evento. Se ha planteado una nueva diversidad de autores de trabajos y de visitantes provenientes
de otras Facultades de UTN, de otras universidades y de diferentes organizaciones y empresas locales o de la
region.

Los trabajos presentados en forma de articulos completos una vez mas resumieron una serie de avances en
trabajos de investigacion y desarrollo locales, de otras Facultades de UTN, y de otras instituciones. Nos consta
que muchos de los coautores de los articulos presentados son estudiantes avanzados o becarios recientemente
graduados de carreras de ingenieria, lo que habla del valor de estas Jornadas como primeras experiencias en la
elaboracién de este tipo de comunicaciones. Esto sirve para asentar las vocaciones cientifico-tecnoldgicas que
necesitamos favorecer para sostener el funcionamiento del sistema de Ciencia y Tecnologia en nuestro pais.

Contamos también con una amplia variedad de disertantes invitados, tanto en presencialidad como en mo-
dalidad hibrida. Siguiendo la linea de las ediciones mas recientes de este evento, se volvid a lograr una maxima
apertura en el contenido de las disertaciones, tanto en lo disciplinar como en el alcance geografico. Como pocas
veces, se logro esta vez una gran participacion internacional: desde referentes de control aplicado a movilidad
eléctrica que hablaron en nombre de una universidad de Colombia hasta profesionales de la educacién en inge-
nieria que disertaron desde una universidad de Chile, pasando por estudiantes locales que se comunicaron des-
de Brasil y Alemania para relatar su experiencia de intercambio, y la participacion presencial de un estudiante
aleman en las mismas condiciones. Todo esto coadyuva a lograr una motivacion entre los referentes académicos
para que juntos encontremos las mejores maneras de colaborar en un tejido amplio en torno a lineas de I+D prio-
ritarias cuyo interés excede un mero alcance local o regional.

En esta oportunidad, quiero agradecer especialmente el compromiso de los Departamentos de esta Facultad
por sus aportes; a los docentes en general por su asistencia a las disertaciones; a todos los integrantes del Consejo
Asesor de Ciencia y Tecnologia de la Facultad por su actuaciéon como Comité Cientifico; y a los evaluadores exter-
nos que convocamos para completar esta tarea.

También merecen un muy especial agradecimiento y reconocimiento de mi parte las referentes Nodocentes
y becarias de esta Secretaria, quienes una vez mas demostraron la solidez y calidez del equipo de trabajo que
conforman. Nuestro esfuerzo cont6é ademas con el apoyo del personal no docente de muchas otras areas clave
de la Facultad, como Vinculacion Tecnoldgica, TIC, Prensa y Extension Universitaria, en cada caso avalados por
colegas a cargo de la gestién de cada area.

Con mas de veinte afos de desarrollo de estas Jornadas en la Facultad; ratificamos el rumbo del evento, cuyo
perfil volveremos a poner una vez mas en debate en el contexto del Consejo Asesor de Ciencia y Tecnologia, a fin
de asegurar que el planteo sea siempre vigente y adecuado a los tiempos que corren. Nos encontraremos en la
proxima edicion!

Dr. Diego M. Ferreyra
Secretario de Ciencia y Tecnologia
UTN Facultad Regional San Francisco
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CRONOGRAMA

DIA1 / MIERCOLES 13 SEPTIEMBRE

17:00 - 17:20 hs ACREDITACIONES
17:20 - 18:00 hs | ACTO DE APERTURA

18:00 -18:40 hs | Situacion ambiental actual, posibles soluciones y la interaccion e
intervencion de los distintos actores en temas ambientales.
Ing. Valentina Novena

18:50 - 19:30 hs | Disefio de estaciones de intercambio de baterias y politicas inteligentes
de carga para minimizar los costos de operacion.
Ing. Alejandro Uribe Valencia

19:40 - 20:20 hs | Desarrollo de técnicas de control predictivo con aprendizaje automatico
para embarcaciones autonomas.
Mg. Ing. Felipe Mendoza Giraldo

20:30 - 21:30 hs | Metodologias activas en la formacion de Ingenieros: una experiencia
desde la Universidad Tecnologica de Chile.
Esp. Lorena Gonzalez Otarola / Dr. Emilio Castro Navarro

DIA 2 / JUEVES 14 SEPTIEMBRE

17:00 -17:50 hs | Panel de experiencias en intercambios internacionales.
Ibrahim Jaime / Sofia Ontivero / Alejandro Albrecht / Thore Kleibrink

18:00 - 18:40 hs | El rol de la ingenieria en los peritajes judiciales.
Ing. Hernan Asis

18:50 - 19:30 hs | Descubriendo horizontes: Economia del conocimiento en Argentina y
opciones de carreras innovadoras en la industria de la traduccién/localizacién.

TPN Agustina Pioli / Lic. Maria Cruz Lopez

19:40 - 20:20 hs | Mejorando la experiencia del usuario con Gamificacion en los procesos
de entrenamiento

Ing. Pablo Abratte

20:30 - 21:30 hs | Presentacion del libro digital “Motores trifasicos de induccion: aplicacion
del circuito equivalente” editado por edUTEcNE, la editorial de UTN
Autoridades de UTN San Francisco
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DIA 13 DE SEPTIEMBRE

Situacion ambiental actual, posibles soluciones y la interaccion
e intervencion de los distintos actores en temas ambientales

Ing. Valentina Novena'

Resumen de la exposicion: Se presenta un estado de situacién y una serie de alternativas en relacién con econo-
mia circular, Agenda 2030 y ODS, segun politicas empresariales ambientales del Gruppo Luci en Italia y la expe-
riencia de Argesteco SA en nuestro pais.

1. Actualmente, la Ing. Novena se desempefia como Ingeniera Ambiental coordinandoy desarrollando actividades en Argesteco
SA, una empresa del Gruppo Lucci, de Italia, orientada a brindar servicios ambientales integrados, asesoramiento ambiental,
y formacion a empresas y a organismos publicos en materia de ambiente y sustentabilidad.

Diserio de estaciones de intercambio de baterias y politicas
inteligentes de carga para minimizar los costos de operacion

Ing. Alejandro Uribe Valencia'

Resumen de la exposicion: Se presenta un método de disefio y simulacion para reducir los tiempos de espera de
los usuarios y maximizar el aprovechamiento de energia en la recarga de baterias de vehiculos eléctricos.

1. El Ing. Uribe Valencia es Ingeniero Fisico de la Universidad EAFIT de Medellin (Colombia). Actualmente cursa el Ultimo afio
de su Maestria en Ingenieria en la misma universidad. Ha enfocado sus estudios en simulaciéon y optimizacién utilizando
herramientas de programacién Python. También ha trabajado en instrumentacién para el monitoreo de vehiculos eléctricos.
Entre sus intereses, se encuentran las energias renovables y la movilidad sostenible.

Desarrollo de técnicas de control predictivo con aprendizaje
automatico para embarcaciones autbnomas

Mg. Ing. Felipe Mendoza Giraldo*

Resumen de la exposicidn: Se presenta un sistema de medicion para determinar la posicion de un barco, un sis-
tema de guiado para referenciar su rumbo, y un sistema de control para determinar el angulo del timén.

*Felipe Mendoza Giraldo es Ingeniero Mecatrénico y Magister en Ingenieria por la Universidad EAFIT (Medellin, Colombia).
Tiene experiencia en el sector energético y participa en proyectos relacionados con movilidad eléctrica y energia sostenible.
Tiene experiencia en programacion orientada a objetos, implementacién de sistemas de control, electrénica digital y de
potencia, y procesos de instrumentacién y automatizacion.
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Metodologias activas en la formacion de Ingenieros: una
experiencia desde la Universidad Tecnoldgica de Chile

Esp. Lorena Gonzalez Otarola' | Dr. Emilio Castro Navarro?

Resumen de la exposiciéon: Dado el contacto de nuestra Facultad con la Universidad Tecnoldgica Metropolitana
(UTEM) de Santiago de Chile, estos referentes de aquella institucién presentan experiencias obtenidas de su Cen-
tro de Ensefianza-Aprendizaje y de su Unidad de Mejoramiento Docente.

1. La Magister Gonzalez Otarola es candidata a Doctora en Educacién en la Universidad Benito Juarez de Puebla, México;
Magister en Desarrollo Curricular y Proyectos Educativos por la Universidad Andrés Bello de Chile; Especialista en Evaluacién
para el Aprendizaje por la Pontificia Universidad Catélica de Chile y en Pedagogia Digital por el Instituto Tecnolégico de
Monterrey, México. Se especializa en la gestién de equipos para la implementacién de planes de mejoramiento educativo
y el fortalecimiento de competencias docentes. Actualmente dirige la Unidad de Mejoramiento Docente de la Universidad
Tecnolégica Metropolitana de Chile.

2. El Dr. Emilio Castro es Doctor en Ciencias mencién Matematica Educativa por el Instituto Politécnico Nacional de México;
Master en Administracion Educacional por la Escuela de Negocios de la Universidad Europea de Madrid; Magister en Educacién
Matematica por la Universidad de Los Lagos; e Ingeniero Industrial por la Universidad Andrés Bello. Sus publicaciones y
presentaciones se orientan a metodologias activas del aprendizaje, programacién neurolingtistica, matematica en educacion
superior, etc. Actualmente, es parte de la Unidad de Mejoramiento Docente de la Universidad Tecnolégica Metropolitana en
Santiago de Chile.

DIA 14 DE SEPTIEMBRE

Panel de experiencias en intercambios internacionales

Ibrahim Jaime?, Sofia Ontivero?, Alejandro Albrecht?, B. Sc. Thore Kleibrink?, Florencia Olguin®

Resumen de la exposicion: Cuatro estudiantes locales y un estudiante extranjero presentan sus experiencias de
intercambio internacional en carreras de ingenieria

1. Sofia Ontivero es estudiante avanzada de la carrera local Ingenieria Quimica y esta concretando una estadia de un afio en
una universidad de Alemania por el programa UTN-DAAD.

2. Alejandro Albrecht es un estudiante avanzado de Ingenieria Electromecanica de nuestra Facultad, y se encuentra
desarrollando una estadia de un afio dentro de una universidad alemana en el marco del programa UTN-DAAD.

3. lbrahim Jaime es estudiante avanzado de Ingenieria Electrénica en nuestra Facultad, y realizé una estadia en una universidad
de Colombia a través del programa de intercambio IAESTE.

4. El B. Sc. Thore Kleibrink es un estudiante avanzado de Ingenieria Mecatrénica oriundo de Alemania, que se encuentra de
visita en nuestra Facultad por medio del mismo programa IAESTE.

5. Florencia Olguin es estudiante avanzada de Ingenieria Quimica en nuestra Facultad, y actualmente se encuentra realizando
una estadia en Brasil, también por medio de IAESTE.
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El rol de la ingenieria en los peritajes judiciales

Ing. Hernan Asis’

Resumen de la exposicion: En el contexto de la Policia Judicial del Ministerio Publico Fiscal de Cérdoba, se descri-
ben experiencias de la aplicacién de diferentes ramas de la ingenieria en el ambito del Gabinete Fisico-Mecanico
de esta reparticion, para el analisis de casos judiciales reales.

1. Graduado en Ingenieria Electromecanica de nuestra Facultad, se desempefia como perito en el Gabinete Fisico-Mecanico de
la Policia Judicial, dependiente del Ministerio Publico Fiscal de la provincia de Cérdoba. También es docente en el tercer afio de
nuestra carrera Ingenieria Electromecanica.

Descubriendo horizontes: Economia del conocimiento en
Argentina y opciones de carreras innovadoras en la industria
de la traduccién/localizacion

TPN. Agustina Pioli' | Lic. Maria Cruz L6pez?

Resumen de la exposicion: Se describen las oportunidades de desarrollo que existen para los profesionales de la
ingenieria en esta pujante industria, que brinda servicios alcanzados por la Ley de Economia del Conocimiento en
el contexto de las empresas de Cordoba orientadas en este sentido.

1. La Traductora Publica Nacional Agustina Pioli es Partner y CSO en Latamways, empresa cordobesa lider para América
Latina en traduccién y localizacion, y también se desempefia como Marketing Program Volunteer en la organizacion Women
in Localization.

2.lalic. Maria Cruz Lépez es Talent Performance Manager en la Latamways, empresa originada en Cérdoba, lider en traduccion
y localizacién para toda Latinoamérica.

Mejorando la experiencia del usuario con Gamificacion en los
procesos de entrenamiento

Ing. Pablo Abratte’

Resumen de la exposicidn: Los juegos pueden llegar a ser herramientas de gran impacto cuando son aplicados
en procesos de concientizacion, por lo cual se presentan algunas maneras de incluirlos en estos contextos. Se
discuten las diferencias entre Gamification y Game Based Learning, y se muestran algunos casos de éxito en su
aplicacion.

1. Actual docente de la casa, el Ing. Abratte es Ingeniero en Informatica y tiene mas de 15 afios de experiencia en diferentes
niveles del sistema educativo. Desde 2016, se desempefia como desarrollador y experto en gamificacion en SMARTFENSE,
empresa dedicada a la seguridad de la informacion fundada por egresados de esta Facultad.
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Presentacion del libro digital “Motores trifasicos de induccion:
aplicacion del circuito equivalente” editado por edUTECNE, la
editorial de UTN

Autoridades de la Facultad, junto con los autores Mg. Ing. Omar D. Gallo' y Dr. Ing. Diego M.
Ferreyra?

Resumen de la exposicion: Este texto es el resultado de experiencias acumuladas durante afios de ensefianza,
disefio, servicios y ensayos de motores eléctricos de induccion de baja tension. Se usa un modelo de circuito equi-
valente tradicional con parametros variables y algunas hipétesis simplificativas para obtener los valores teéricos
de funcionamiento de motores de induccion trifasicos de 380 V 0 400 V, 50 Hz, desde el arranque hasta vacio. La
publicacién estd disponible en https://ria.utn.edu.ar/handle/20.500.12272/8399.

1. EI Mg. Omar Gallo es Ingeniero Electromecanico y Magister en Docencia Universitaria; exdocente de la Facultad en Maquinas
Eléctricas; investigador de larga trayectoria en el area eléctrica; y fundador del grupo de investigacion CIDEME. Ademas, ha
sido referente académico de numerosas iniciativas dentro de la carrera Ingenieria Electromecanica y dentro de la Facultad en
general.

2.EIDr. Diego Ferreyra es Ingeniero Electromecanico, Doctor en Ciencias de |la Ingenieria; docente local en Maquinas Eléctricas;
investigador en esta area y en energias renovables; actual director del grupo de investigacién CIDEME y Secretario de Ciencia
y Tecnologia de esta Facultad.
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Resumen

Argentina posee una matriz energética primaria con una participacion del orden del 59% de gas natural. Con el
proposito de establecer un uso mas eficiente del mismo, en este trabajo se analiza el impacto en el sistema de
transporte de energia eléctrica de una nueva matriz energética caracterizada por una menor participacién del
gas natural a partir de la reduccién gradual de su consumo a nivel residencial dado por el reemplazo de equipos
gasodomésticos por electrodomésticos. Se construyen los nuevos perfiles de carga diarios, diferenciando
escenario de invierno y verano segun los habitos de consumo del usuario, y se proponen metas de conversion
del 10, 20 y 30%. Adoptando un periodo de estudio de cinco afios, se proyecta la demanda adicional, se efectian
simulaciones de flujo de carga y se identifican las restricciones operativas. Los resultados indican que en la
mayoria de los casos no verifican el cumplimiento de las metas de conversiéon de usuarios, requiriéndose de
obras adicionales.

Palabras clave: usuario electrointensivo, sistema de transporte, gas natural.

Abstract

Argentina has a primary energy matrix with a 59% share of natural gas. In order to establish a more efficient use
of natural gas, this paper analyzes the impact on the electric power transmission system of a new energy matrix
characterized by a lower share of natural gas as a result of the gradual reduction of its consumption at the
residential level due to the replacement of gas appliances by household appliances. New daily load profiles are
built, differentiating winter and summer scenarios according to user's consumption habits, and conversion goals
of 10, 20 and 30% are proposed. Adopting a five-year study period, the additional demand and the projected
transmission and generation works are projected for the system. The results indicate that in most cases they do
not verify compliance with the user conversion goals, requiring additional works.

Keywords: electro-intensive consumers, transportation system, natural gas.

Introduccion

La matriz energética primaria argentina tiene cerca del 87% de participaciéon de combustibles fésiles, siendo
predominante la participacién del Gas Natural (GN) con un 59% (Coppari, 2020). En la generacién termoeléctrica,
el GN tiene una participaciéon casi exclusiva del 90% (Comision Nacional de Energia Atémica, 2020),
principalmente en su uso en ciclos combinados, con niveles de eficiencia altos, del orden del 50%.

Del lado de la demanda, los usuarios residenciales representan alrededor del 46% del consumo de energia
eléctrica anual del pais, y por otro lado, en su matriz energética interna, obtienen el 60% de su requerimiento
energético a partir de GN (Acurra y Odriozola, 2023). A nivel residencial, el uso de electricidad por sobre el GN
en cuestiones relacionadas al acondicionamiento térmico, calefaccion del agua y cocciéon de alimentos elimina
potenciales riesgos relacionados con pérdidas y/o mala combustién, con consecuentes riesgos de tipo sanitario
y de explosion (Universidad de Buenos Aires, 2019). Por lo tanto, con el propdsito de obtener una matriz
energética mas eficiente, se plantea un nuevo paradigma en el consumo de energia del usuario residencial a
partir del reemplazo de gasodomésticos por electrodomésticos, considerando los stocks adicionales de GN
disponibles para su uso en el parque termoeléctrico, asi como también el impacto de la demanda eléctrica
adicional en el sistema de transporte de energia eléctrica. Particularmente, en este trabajo se analiza la
integracion de la nueva demanda eléctrica asociada a los usuarios electrointensivos en el sistema de transporte.

Como sistema de estudio, se adopta el Sistema Argentino de Interconexién (SADI) en 500 kV, y se evalua su
comportamiento operativo ante escenarios de insercién de Usuarios Residenciales Electrointensivos (URE), cuya
evolucién de potencia adicional contribuya a disminuir el nivel de saturacién en los gasoductos y restricciones
al uso del GN existentes en sector industrial y energético durante la temporada invernal.
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Desarrollo
Metodologia

La metodologia aplicada para el estudio de insercion de URE en el SADI se representa en la Figura 1. En lineas
generales, para los escenarios de verano e invierno se elaboran los perfiles de carga del URE, en base a los
electrodomésticos que conforman la demanda adicional. Se definen metas de conversion de Usuarios
Residenciales Convencionales a URE del 10, 20 y 30%. En base a las estimaciones proyectadas de hogares con GN
por regioén, para el periodo de estudio de 5 afios, se cuantifica y proyecta la demanda adicional sobre el SADI.
Con referencia a los modelos eléctricos de base del SADI, se incorporan las obras de generacién y transporte
planificadas para el periodo 2021-2025 (TRANSENER, 2020). Finalmente, se efectiian las simulaciones estaticas
de flujo de carga, evaluando posibles restricciones operativas por sobrecargas en lineas y transformadores y/o
tensiones fuera del rango admisible en barras de 220 y 500 kV.

BASE DE DATOS DE
PERFILES DE CARGA DE
ELECTRODOMESTICOS
PARA REEMPLAZAR R i N i
GASODOMESTICOS CONSTRUCCION PERFILES ESTIMACION DE URE POR ANO ESTIMACION DE DEMANDA
DE CARGA URE INVIERNO »| PARA METAS DE CONVERSION [—#| ADICIONAL DE URE POR
Y VERANO DE 10, 20 y 30% ARNO, ESCENARIO Y REGION
PERFILES DE CARGA
URC PARA ESCENARIO
INVIERNO Y VERANO .
AJUSTE DE MODELOS
MODELOS ELECTRICOS PROYECTADOS 2021-2025 CON AJUSTE DE MODELOS
SADI - PICO 2020 |—®  AGREGADO DE OBRAS DE »| PROYECTADOS CON DEMANDA
ANALISIS ESTADISTICO Y (VERANO / INVIERNO) TRANSPORTE Y GENERACION ADICIONAL POR URE
PROYECCION DE HOGARES CON PLANIFICADAS POR 5.E.
ACCESO A GN POR ANO Y REGION

CUANTIFICACION DE NIVELES
DE INSERCION URE ADMITIVOS
POR META DE CONVERSION Y
ESCENARIO

DETECCION DE RESTRICCIONES SIMULACIONES ESTATICAS DE
OPERATIVAS EN LA RED FLUIO DE CARGA

Figura 1: Diagrama de flujo de la metodologia implementada para cuantificar los niveles de insercién de URE.
Por otra parte, para el estudio de acceso del URE en el SADI se adoptaron los siguientes supuestos:

e Latensién en los nodos debe mantenerse dentro del rango de 95% y 105% de la tensién nominal de red.

e Cargabilidad admisible de transformadores y lineas correspondiente a su capacidad nominal.

e EI URE se compone de termotanque eléctrico, aire acondicionado inverter frio/calor, cocina eléctrica de
tipo induccién y horno eléctrico, cuyos perfiles de carga individuales y factores de simultaneidad fueron
analizados por los autores en trabajos anteriores (Manassero et al, 2018).

e Se adopta una tasa de crecimiento de 2,5% para los primeros dos afos de estudio, y del 3% para los
siguientes tres anos, segiin analisis de expansion de la red de 500 kV del operador del SADI (TRANSENER,
2020).

e La incorporacion de electrodomésticos en reemplazo de los equipos que funcionan con GN, se aplica
exclusivamente en los usuarios residenciales que cuenten con conexién a la red de GN.

Petfiles de carga de URE

El reemplazo en los hogares de equipos gasodomésticos por electrodomésticos homodlogos implica una demanda
extra que se debe incorporar a la matriz energética, para lo cual se definen dos perfiles de cargas, graficados en
la Figura 2, uno para el invierno y otro para el verano. Estos perfiles se conforman por la sumatoria de los perfiles
individuales de cada uno de los electrodomésticos que definen el URE. En base a la aplicacion de los factores de
utilizacion y simultaneidad de cada uno de los electrodomésticos que conforma un URE, para un nimero elevado
(mayor a 100), se obtiene un aporte de potencia individual por URE de 2,59 kW en el escenario de invierno y de
1,80 kW en el de verano.
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Figura 2: Perfiles de carga de URE.

Proyecciones anuales de ingreso de URE y Escenarios de demanda

Se proyecta la cantidad de URE que se incorporan de acuerdo con las regiones eléctricas definidas en el SADI.
Para ello, se evalian las unidades habitacionales (UH) existentes en cada provincia (INDEC, 2022) y el porcentaje
de acceso residencial al GN; adoptando la tasa de crecimiento de hogares con GN proyectado por la Secretaria de
Energia (Secretaria de la Energia, 2030), el cual estima 16 millones de UH, y una penetracion del servicio de GN
en este sector del 64% para 2025. Se analiza la conversion de usuarios residenciales convencionales a URE hacia
el afio 2025, considerando metas del 10%, 20% y 30% del total de UH con GN. En la Figura 3 se muestra la
proyecciéon de la demanda adicional de URE por afio y meta de conversién, destacando que para ambos
escenarios las metas de 20% y 30%, duplican y triplican respectivamente los valores de la meta del 10%. También
se destaca que, para todas las metas, el escenario de invierno resulta mas exigente, con una demanda del 50%
mayor al escenario de verano.
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Figura 3: Potencia adicional a ingresar a la matriz energética en el periodo 2021-2025.

Jornadas de Ciencia y Tecnologia 2023 Péag.26
Facultad Regional San Francisco



Universidad Tecnolégia Nacional AJEA (Actas De Jornadas Y Eventos Académicos De UTN)
13 y 14 de septiembre de 2023 DOI: https://doi.org/10.33414/ajea.1301.2023

Resultados

Impacto de la insercion proyectada de URE en las condiciones de operacion del SADI

Los resultados de las simulaciones demuestran que la cargabilidad de lineas de 500 kV no se presentan
incrementos apreciables por la demanda adicional de URE para las diferentes metas de conversion propuestas.
Por el contrario, los niveles de tensién en nodos de 500 kV del SADI, constituye la variable de restriccion critica
que limita el crecimiento de la demanda. Con referencia al caso Base, a partir del tercer afio comienza a
advertirse un aumento significativo del nimero de nodos que adquieren niveles de tensiéon inadmisibles, siendo
mas critico el escenario de verano, que presenta un 42% de los nodos por fuera de valores admisibles para la
meta URE del 20% (ver Figura 4). Para este afio, la meta URE del 30% en escenario de verano no alcanza
convergencia en la simulacién de flujo de carga, posiblemente por perfiles de tensién minimos en nodos. Este
condicionante se presenta también en las metas URE de menor insercién para el siguiente afio de proyeccién, en
el caso de 20% y 30% URE.
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Figura 4: Resumen porcentaje de nodos de 500 kV del SADI con niveles de tension por fuera de los valores
aceptables para casos Base y URE. Periodo 2021-2025 y escenarios de verano e invierno

Por ultimo, se advierte que, con referencia al caso Base, el escenario de invierno resulta mas permisivo, pues se
alcanza convergencia para la meta de 10% URE en el dltimo afo de simulacién (2025), con un incremento del 7%
de nodos con tensiones no admisibles. Asimismo, las metas URE del 20% y 30% tienen restricciones por no
convergencia de las simulaciones para los afios 2024 y 2025 respectivamente.

Niveles de conversién admisibles de URE

Para la meta de conversion del 10%, en el escenario de invierno se admite un incremento de 2178 MW hacia el
afio 2025, que implica elevar en 8,1% la demanda respecto al valor proyectado en escenario tendencial. En
cambio, para el escenario de verano, solo es admisible la conversién hasta el afio 2024, con una demanda
adicional de 1022 MW, que representa 3,6% de incremento respecto a la demanda proyectada. Para la meta de
conversion del 20%, en el escenario de invierno, se admite el ingreso de 3000 MW adicionales hasta el afio 2024,
que equivale a un incremento de la demanda del 11,7%, mientras que en verano solo es posible agregar 1315 MW
hasta el afio 2023, que se traduce en un incremento del 4,8% respecto a la demanda proyectada tendencial. Por
ultimo, en la meta de conversién del 30%, el escenario de invierno admite una demanda adicional de 2940 MW,
equivalentes a 11,6% de la demanda proyectada, para el afio 2023. En cambio, el escenario de verano solo admite
convergencia hasta el afio 2022, que equivale de 876 MW y representa un aumento del 3,3% de la demanda.
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Conclusiones

Las metas de conversién de URE propuestas y proyectadas implican importantes restricciones en la operaciéon
del sistema de transporte argentino, dadas principalmente por niveles de subtensién en nodos de alta y extra alta
tension. Se destaca que aun sin el acceso de la demanda adicional de URE, la red actual con la inclusiéon de las
obras de transporte y de generacion proyectadas para ingresar en servicio en el corto plazo presenta condiciones
operativas irregulares. En sintesis, independientemente del nivel de inserciéon de URE, para escenario de verano
resulta admisible la insercién de aproximadamente 1000 MW, y para invierno de 3000 MW, lo que implica un
incremento de la demanda tendencial, con referencia los picos de verano e invierno del 3,5 y 11,5%
respectivamente.

La conversion progresiva de la matriz energética residencial de gas-electricidad a otra exclusivamente eléctrica,
requiere del acompafiamiento de obras adicionales de infraestructura eléctrica, en todos los niveles de tensién.
Para brindar respuestas a las limitaciones encontradas en el funcionamiento del sistema de transporte, en
trabajos futuros se realizara la evaluacion técnica y econémica de un conjunto de obras a incorporar a la red, con
el objeto de abastecer la demanda adicional proyectada.

Es dable destacar también que la transicién energética propuesta debe ir de la mano de una marcada
descarbonizacion de la matriz energética para que efectivamente resulte favorable de manera mas integral. De
lo contrario, con la matriz energética actual, solo se produciria un desplazamiento en el consumo de gas de los
hogares hacia las centrales térmicas que, a pesar de cierta mejora en la eficiencia térmica en el proceso, no
tendria una gran ventaja neta en cuanto a emisiones y a uso de combustibles fdsiles.

Por esta razén, en trabajos futuros los autores también evaluaran el balance de emisiones de CO2 de ambas
matrices energéticas (actual y propuesta) con motivo de determinar si el cambio propuesto representa una matriz
menos contaminante.
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Resumen

La polucién armoénica en una red de distribucién genera una serie de afectaciones tales como variaciéon del
factor de potencia, pérdidas eléctricas adicionales y condiciones de resonancia, las cuales hacen que el sistema
sea inestable y trabaje de forma inadecuada. Este trabajo presenta un disefio de filtros pasivos de armdnicos de
primer y segundo orden utilizando algoritmos desarrollados en Matlab, y la posterior implementacién en una
red de distribucién de media tension estandar, modelada en software especifico de sistemas de potencia. Se
analiza un caso particular con existencia de banco de capacitores shunt para compensacion de factor de potencia.
Los resultados demuestran una atenuacion notable del filtro de primer orden, para los armoénicos de orden 5y
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7, que resultan ser los mds importantes en la red de estudio. En menor medida, los filtros de segundo orden
logran una atenuaciéon moderada.

Palabras clave: distorsion armonica, filtro pasivo, atenuacién

Abstract

Harmonic pollution in a distribution network generates a series of affectations such as power factor variation,
additional electrical losses and resonance conditions, which make the system unstable and work inadequately.
This work presents a design of first and second order passive harmonic filters using algorithms developed in
Matlab and the subsequent implementation in a standard medium voltage distribution network, modelled in
specific power system software. A particular case is analysed with the existence of a shunt capacitor bank for
power factor compensation. The results show a notable attenuation of the first order filter for harmonics of order
5 and 7, which are the most important in the network under study. To a lesser extent, the second order filters
achieve moderate attenuation.

Keywords: harmonic distortion, passive filtering, attenuation

Introduccion

Los armonicos eléctricos son perturbaciones que se presentan en la onda de corriente y voltaje, producidas
por cargas no lineales; estas perturbaciones son multiplos de la frecuencia fundamental y representan uno de
los indices de calidad de energia mas importantes en un sistema de potencia. El efecto de las corrientes
armonicas provoca pérdidas eléctricas adicionales en lineas y transformadores del sistema de distribucion y
amplificacién de la corriente de compensacion reactiva (Baitha y Gupta, 2015). En sistemas de distribucidn,
puede producirse resonancia paralelo por compensacién reactiva mediante capacitores shunt instalados para
mejorar el factor de potencia, donde influye la corriente armoénica de los sistemas de distribucién.

Para limitar y mitigar las corrientes armonicas, la norma IEEE 519-1992 (IEEE, 1992) recomienda el uso de
filtros pasivos y activos (Panmala y Sriyanyong, 2019). Mientras que los filtros pasivos proporcionan un circuito
de baja impedancia para absorber las corrientes armdnicas (Awadalla et al, 2015), los filtros activos compensan
los componentes armdnicos para purificar las corrientes carga (Chamchoy, 2014). Sin embargo, los filtros pasivos
suelen ser de mayor aplicacion debido a su bajo costo. Los capacitores de filtros pasivos también proporcionan
compensacion de potencia reactiva, donde para evitar condiciones de resonancia que amplifiquen la corriente
se agrega un filtro de desintonizacion.

En este contexto, en el trabajo propuesto se evalua el disefio, modelado y andlisis de impacto de filtros pasivos
de primer orden (sintonizacion simple) y de segundo orden (pasa alto amortiguado) con el objetivo de lograr una
mitigacion efectiva de los niveles de armodnicos estimados en nodos de baja y media tension de una red de
distribuciéon estandar, conformada por demandas particulares, relacionadas a usuarios residenciales y
comerciales con una matriz energética netamente eléctrica (sin uso de gas natural).

Desarrollo

Descripcion de la Red
La red de estudio se conforma por una estacién de rebaje (ER), con dos transformadores 33/13,2 kV, y dos salidas

de distribucién primaria de 13,2 kV. El estudio se focaliza 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
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modelado como carga concentrada. Cada una de las barras de baja tensién de las SETAs, posee tres alimentadores
secundarios. A continuacion, en la Figura 1 se muestra el modelo de red de estudio en el software ETAP.

Figura 1. Modelo eléctrica del sistema de distribucién en estudio.

Metodologia

En la Figura 2 se presenta el flujograma de actividades que conforman la metodologia propuesta para el
modelado y simulaciéon de filtros de primer y segundo orden, y la posterior verificacion de la atenuacion de
determinados ordenes de armoénicos en barras de media tension de la red de estudio.

REGISTRO DE NIVELES DE SELECCION DE NODOS Y Fkéﬁéﬂ:igimﬂgg gcfn v DETECCION DE ORDENES DE BISENODEE AR CS
POLUCION ARMONICA EN » ORDENES DE —> SINICONMPENSAGGNDERE ] ARMONICOS CON —> PASIVOS
RED DE ESTUDIO ARMONICOS A ATENUAR CONDICION DE RESONANCIA
REACTIVO
_|  ™mETopo
CONVENCIONAL
ANALISIS SENSIBILIDAD FILTROS DE
FACTORES Q/m « SEGUNDO ORDEN
L | ™mETopo
ARRILLAGA
ANALISIS COMPARATIVO MODELADON]
" SIMULACION DE
DE ATENUACION DE |« <
FLUJOS DE CARGA
ARMONICOS TSR
FILTROS DE PRIMER
ORDEN

Figura 2. Metodologia implementada para el presente trabajo.

Niveles armadnicos de base en la red de estudio

La evaluacion de los niveles de armoénico de tension ha sido realizada de acuerdo a la normativa del Ente
Nacional Regulador de Energia (ENRE) segin Resoluciéon N° 184/2000 (ENRE, 2000).

En trabajos anteriores, los autores han realizado las simulaciones de flujos de cargas armonicos sobre la red
de estudio (Manassero et al, 2022) para diferentes escenarios de demanda, donde se advierte que todos los nodos
verifican los niveles admitidos por la normativa. No obstante, a los fines de evaluar la implementacién de filtros,
se adoptan como nodos de referencia las barras de 13,2 y 33 kV de la ER, en particular los 6rdenes de armdnicos
mas altos, correspondientes al 5y 7 (ver Figura 3).
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a b

Figura 3. Nivel porcentual de armodnicos de tension en barras de 13,2 y 33 kV de ER Santo Domingo. A)
armonico de orden 5; b) arménico de orden 7.

Estudio de Respuesta en Frecuencia de red Base con y sin compensacion de reactivo

El analisis de barrido en frecuencia es una herramienta que permite detectar cuél es el orden armoénico que
puede provocar resonancia paralela o serie por modificacion en la impedancia caracteristica del sistema. Para
este estudio se realiza una comparacion de la red con compensacién de potencia reactiva y sin compensacion
(ver Figura 4), porque en esta condicion normalmente se incrementan las probabilidades de resonancia en la
red. Para esta simulacion, se considera una potencia de compensacion de reactivo de un tercio de la potencia de
la ER, segin recomendacion del fabricante de transformador. En este caso, la potencia de la ER es de 3200 kVA
y la potencia de compensacién adoptada de 1000 kVAr.

ER SANTO DOMINGO
37 MVAsc
R

STD DOMINGO 33

33
T1 T2
1600 kWA 1600 KV
Dynll Dynll
Sintonizado Segundo orden
Busl
13,2 kV

! ! l !
Loadl I E E E ?

2,38 MVA CAPZ Sintonizado Simple 5th Order UTN 05 5th Order UTN 1 5th Order UTH 2

1000 kvar Single-Tuned High-Pazs/D~ High-Pass/D High-Pass/D

Figura 4. Modelo de ER Santo Domingo con compensacién de reactivo y filtros de primer y segundo nivel.

En la Figura 5 se observa que la presencia de la compensacion reactiva provoca una resonancia paralela
cercana a la componente fundamental. Esto permite suponer que, si existe polucion armodnica de baja frecuencia
en la barra de 13,2 kV del sistema, es probable que este fenémeno provoque sobretensiones. Ademads, puede
provocar dafios por sobrecarga en los capacitores conectados en el punto de acople comun. La frecuencia de
resonancia en la barra de 13,2 kV con compensacion armonica es la correspondiente a los érdenes 5, 6y 7.
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Figura 5. Respuesta en frecuencia barra de 13,2 kV con compensacién de la ER Santo Domingo.
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Resultados

Diserio de filtros de primer orden
La ecuacion (1), describe el comportamiento del filtro. La magnitud de esta impedancia debe ser lo menor

posible para el armonico a eliminar y lo mayor posible en la frecuencia fundamental.
Z=R+jX,—Xc)
1)

En base al estudio de barrido de frecuencia, se busca atenuar el armoénico de orden 5, de modo tal que para
un banco compensador de reactivo de 1000 kVAr, la componente capacitiva del filtro es de 330 kVAr por fase.

Mediante el uso de la herramienta de Matlab, MuPad se grafican las magnitudes obtenidas con la ecuacién (1)
en funcion del orden de armoénico. En la Figura 6a se observa que la impedancia caracteristica, posee un minimo
en el quinto orden. En la Figura 6b se observan las magnitudes alcanzadas de distorsién armonica global de
tension (THDv) en barra de 33 kV, donde se destaca que el armoénico de orden 5 se ha reducido a un 2% de su
valor respecto al escenario sin filtro, mientras que el armoénico de orden 7 se redujo a un 45% de su valor inicial.

-
=

ziq M

1.4e405 +

=

1.2e+05 T

=
o

1e+05 1+

80000 1

0000 T

PORCENTAIJE DE LA FUNDAMENTAL
e =
= [

40000 1

e
=]

20000 4+ 2 03 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17
ORDEN DE ARMONICO

Filtro Sintonizado Simple 80 % Sn

1] i t t t + t Hi—
5
x

(a) (b)

Figura 6. Resultados aplicacion filtro de primer orden. (a) Respuesta en frecuencia. (b) Resultados de la
mitigacion.

Diserio de filtros de segundo orden
En la Figura 7 se expone la comparacién de las componentes armonicas de tensién entre el modelo en

escenario de pico sin filtro y el modelo en escenario de pico con filtro, donde se aprecia la disminucién de los
armonicos de orden subsecuentes al 5. Ademas, el THDv disminuye de 0,37% a 0,198%, conforme se incrementa
la calidad del filtro. Es decir, el valor de THDv disminuye un 8% con la calidad mas baja, un 30% con la calidad
intermedia y un 47 % con la calidad m4s alta, con un consumo de 14,5, 8,23 y 4,33 kW respectivamente.
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Figura 7. THDv de barra de 33 kV - Comparativa de red con filtro de 2do Orden en 13,2 kV vs Sin Filtro.

Conclusiones

Realizando una comparacién entre los tres métodos aplicados, los cuales han sido orientados a reducir
fundamentalmente los armdnicos de orden 5y 7 debido a su preponderancia en comparacidn al resto, el método
con mayor eficacia ha sido el filtro de primer orden. Esto puede atribuirse a que, en esta red en particular, los
armonicos de orden superior son reducidos, y por tanto los filtros de segundo orden tienen la ventaja de filtrar
armonicos por encima de uno individual, no siendo muy efectivos para mitigar un armoénico en particular.
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Resumen

Cuando un material ferromagnético es sometido a campos magnéticos lentamente variables, se generan cambios
en su magnetizacion, produciéndose “saltos” discretos. Estos saltos se generan por el movimiento de las paredes
de los dominios magnéticos. Una pequeiia bobina sobre la superficie de la muestra detecta el Ruido Magnético
Barkhausen. El movimiento de estas paredes es regulado por la microestructura del material (precipitados,
tamafo de grano, tensiones residuales, etc.). De esta manera indirecta se puede caracterizar al material. En este
trabajo se estudian dos placas de acero al Si de diferente orientacién: Grano Orientado y Grano No Orientado.
Las mediciones de Ruido Magnético Barkhausen se realizaron en cada placa, caracterizando su anisotropia
magnética. Para complementar, se estudio el ciclo de histéresis de cada material. Los resultados muestran una
clara influencia de la orientacion del grano.

Palabras clave: RMB, acero eléctrico, anisotropia magnética, grano orientado.
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Abstract

When a ferromagnetic material is subjected to slowly varying magnetic fields, changes in its magnetization are
generated, producing discrete "jumps". These jumps are generated by the movement of the walls of the magnetic
domains. A small coil on the surface of the sample detects the Barkhausen Magnetic Noise. The movement of
these walls is regulated by the microstructure of the material (precipitates, grain size, residual stresses, etc.). It
is this indirect way that allows characterizing the material. In this work, two Si steel plates of different orientation
are studied: Grain Oriented and Non-Grain Oriented. Barkhausen Magnetic Noise measurements were
performed on each plate, characterizing its magnetic anisotropy. To complement, the hysteresis cycle of each
material was studied. The results show a clear influence of the grain orientation.

Keywords: MBN, electrical steel, magnetic anisotropy, grain oriented.

Introduccion

El acero al silicio (Si), cominmente llamado acero eléctrico es una aleaciéon de Fe con un contenido de Si de hasta
el 6,5%. El Si aumenta significativamente la resistencia eléctrica del acero, lo que disminuye las corrientes de
Foucault inducidas por el campo magnético y por lo tanto reduce las pérdidas en el ntcleo. Se pueden anadir
también manganeso y aluminio hasta en una proporcién de 0,5%. El estudio del comportamiento de estos aceros
es de vital importancia para la industria, ya que forman parte de muchas maquinas eléctricas, pudiéndose
encontrar como estatores y rotores de maquinas rotativas, y en los nicleos de transformadores eléctricos. Hay
dos tipos principales de acero al Si unos de grano orientado (GO) y otros de grano no orientado (GNO).

Los aceros eléctricos de GO normalmente tienen un nivel de 3% de Si. Se utilizan principalmente para grandes
transformadores y generadores debido a sus ventajas como el ahorro de energia y la reduccion significativa del
volumen. También por su eficiencia son muy utilizados en centrales nucleares, hidroeléctricas y térmicas de
gran escala (Chang Sheng Li et al., 2013).

Los aceros eléctricos de GNO, por lo general tienen un nivel de Si de 2 a 3,5 %. Son materiales magnéticamente
blandos comunmente utilizados en la industria de motores eléctricos para la fabricaciéon de nucleos laminados.
Para esos usos se requiere que las laminas de acero tengan propiedades magnéticas dptimas en todas las
direcciones. Numerosos estudios se realizan para optimizar las tecnologias de procesamiento de los aceros
eléctricos GNO para mejorar su calidad magnética (Youliang He et al., 2021; Stupakov O, et al., 2010).

El Ruido Magnético Barkhausen (RMB) es una técnica no destructiva para el ensayo de materiales
ferromagnéticos. Es una técnica muy sensible a la microestructura, impurezas y otros defectos de los aceros, lo
que permite investigar el estado de los mismos, incluyendo su orientacion cristalografica. La anisotropia
magnética es la no homogeneidad de las propiedades magnéticas al ser medidas en diferentes direcciones del
material. Cuando la poblacion de granos exhibe una orientacion preferencial, conocida como textura, el material
también puede exhibir mayor anisotropia magnética. Las propiedades magnéticas de un material dependen de
la direccién en la que son medidas. Sélo la anisotropia magnetocristalina que estd directamente relacionada con
la simetria del cristal es una propiedad intrinseca del material, mientras que las otras anisotropias magnéticas
(de forma, de intercambio, de tensiones, etc.) son extrinsecas o “inducidas”. El disefio de los materiales
ferromagnéticos comerciales depende de su anisotropia magnética (Cullity B. D., Graham C. D., 2009; Stefanita
C. G., 2008; Neyra Astudillo M. R., 2018). Por estas razones, el RMB es una técnica adecuada para detectar esta
anisotropia, aun desconociendo el proceso de fabricacion. Como resultado, cuando se mide el valor RMS (valor
cuadratico medio) de las sefiales de RMB, en funcién de la direccién del campo magnético externo aplicado, se
puede estudiar la anisotropia magnética del material. La forma de la grafica correspondiente revela la direccién
del eje de facil magnetizacion, ya que la senial RMB es mayor en esa direccion en particular. En ausencia de la
anisotropia magnética, la grafica del valor RMS es una circunferencia (Neyra Astudillo M. R., 2018; Campos, M.
F. et al., 2011; Stupakov O, et al., 2010). En este trabajo se presentan las mediciones de RMB en dos placas de
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aceros al Si de GO y GNO, siendo el objetivo estudiar la anisotropia magnética inducida por el proceso de
laminacién. Se complementa el estudio con mediciones del ciclo de histéresis.

Desarrollo
Materiales

Se estudiaron placas de acero al Si, proporcionadas por la Empresa Electropart Cérdoba S.A. En la Figura 1 se
muestran las fotografias de las placas estudiadas. En la Figura 1a) para la placa de GO se muestra con una flecha
la direccién de laminacién (DL) indicada por el fabricante. Las dimensiones de las probetas para la placa de GO
son 25.5cm x 17 cm x 0.23 cm y para la placa de GNO de 30 cm x 17 cm x 0.5 cm.

Figura 1. Fotografia de la placa de acero al Si, a) GO y b) GNO.
Mediciéon del RMB

Para estudiar la anisotropia magnética inducida por el proceso de laminacién original, se utilizé la técnica de
RMB. El campo de excitacion del yugo se lograba con una tension sinusoidal de 10 Hz y una amplitud de 1 V
producida por un generador, que luego era amplificada. La bobina sensora del RMB estaba colocada en el centro
del yugo. El amplificador de esta bobina sensora tiene una banda de paso de 5 kHz a 200 kHz. El yugo fue ubicado
sobre la direcciéon 0°-180° de una circunferencia dibujada sobre la probeta, de modo que la direccién de
laminacién y las lineas del campo coincidieran con la direccién 0°-180°. Luego se variaba la direccién del campo
girando el yugo cada 30° hasta completar la circunferencia. Se midieron 10 repeticiones por cada angulo. Todas
las sefiales fueron registradas en un osciloscopio digital PicoScope 5000 Series. En la Figura 2 a) se muestra la
fotografia del sistema de medicién del RMB y en b) el detalle de la posicién del yugo y la bobina sensora,
ubicacion 0°-180° sobre la probeta.

b)

Figura 2. a) Fotografia del Sistema Experimental del RMB. b) detalle de la posicién del yugo y la bobina sensora, ubicacién
0°-180°.

Resultados y discusion
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Para el estudio anterior se llevaron a cabo mediciones en 12 posiciones diferentes durante la rotaciéon completa
del yugo-bobina sensora cada 30°. Por cada posiciéon se midi6 10 repeticiones. Se muestra el promedio de las
sefiales por cada posicion. La frecuencia de sampleo es de 500 kHz/s.

En la Figura 3, se muestran las seflales de RMB para los angulos: 0°, 30°, 60° y 90°, para los aceros de GO y GNO.
Se observa que para el GNO, no cambia la amplitud ni la forma de la sefial. Para GO, cambia la amplitud y la
forma de la sefial. La mayor amplitud es para el angulo de 0° coincidiendo con la DL.
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Figura 3. Sefiales de RMB a) GO y b) GNO, para los angulos: 0°, 30°, 60°y 90°

En la Figura 4 se muestra el diagrama polar del valor RMS del RMB para cada placa de acero al Si. Estos valores
fueron medidos sobre las placas originales, tal como fueron entregadas por el fabricante. El propésito de estas
mediciones fue corroborar la direccién de laminacion (DL). En la Figura 4 a) para el acero de GO la forma de la
grafica revela la existencia de anisotropia magnética, la sefial de RMB es mayor en DL, coincidiendo con la
direccidn del eje de facil magnetizacion, y en la Figura 4 b) para el acero de GNO hay una ausencia de anisotropia,
la forma de la gréfica es una circunferencia. En ambos casos se corroboré la indicaciéon del fabricante [4-6].
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Figura 4. Mapa de anisotropia magnética usando el valor RMS del RMB para aceros de a) GO y b) GNO.

Para completar el analisis del comportamiento magnético de estos materiales, se midieron sus ciclos de
histéresis. Esto se llevé a cabo con un equipo de ciclo de histéresis del Grupo de Emisién Acustica de la Facultad
Regional Delta de la UTN. En la Figura 5 se muestra la superposicion de los ciclos de histéresis del acero al Si con
GO (Figura 6 a) y de GNO (Figura 5 b) para diferentes angulos. En la Figura 5a) se observa que a medida que se
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“rota” el angulo de medicidn, se produce una rotacion del ciclo de histéresis en el sentido anti horario. Esto
ocurre porque en los angulos diferentes a la DL se produce un aumento de bordes de grano, y la consecuente
formacion de puntos de anclaje, que dificultan el movimiento de las paredes de los dominios magnéticos (PDM)
resultando un aumento en la saturacién magnética. En b) las curvas del GNO son cualitativamente similares
porque es un material isotrépico (igual en todas las direcciones). También se observa una tendencia de la figura
a “rotar” en sentido horario, pero en un grado menor, a medida que el yugo es rotado en sentido anti horario.

b
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— 0
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Figura 5. Curvas del ciclo de histéresis para diferentes angulos a) GO y b) GNO.
Conclusiones

Se estudid la anisotropia magnética en dos placas de aceros al Si de GO y GNO con la técnica de RMB, y se
complemento con el estudio de sus ciclos de histéresis.

Mediante los valores RMS del RMB en funcién del angulo de medicién sobre la placa, se pudo revelar la existencia
de una anisotropia magnética en el acero de GO. La sefial de RMB mostro ser mayor en la direccién de laminaciéon
(DL), coincidiendo con la direccién del eje de facil magnetizacién. En cambio, para el acero de GNO no se
encontraron indicios de una anisotropia magnética (ver Figura 3). En ambos casos se corrobord la indicacion del
fabricante.

En el estudio de los ciclos de histéresis, para el GO se observa que a medida que se “rota” el angulo de medicidn,
se produce una rotacién del ciclo de histéresis en el sentido anti horario. Esto ocurre porque en los angulos
diferentes a 0°-180° (DL) se produce un aumentos de defectos, y la consecuente formacién de puntos de anclaje,
que dificultan el movimiento de las PDM resultando un aumento en la saturacién magnética. Para el GNO las
curvas son cualitativamente similares dado que se trata de un material isotrépico.
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Resumen
En este trabajo se estudia el comportamiento plastico del AISI 439 a partir de la técnica de ensayos no destructivos

de Ruido Magnético Barkhausen (RMB). Los objetivos son analizar la respuesta del RMB para diferentes
porcentajes de deformacion plastica y buscar una correlacion entre ambas variaciones. Las probetas
normalizadas fueron ensayadas en una maquina de tracciéon uniaxial a temperatura ambiente y a velocidad
constante. Después de cada etapa de deformacion, se midié el RMB. Luego, se realizaron analisis temporal y
espectral de las sefiales de RMB. También se calcul6 el valor RMS (valor cuadratico medio) del RMB. Se observd
un aumento en la amplitud de la RMB al aumentar la deformacién hasta un valor determinado, después del cual
disminuye. Los resultados obtenidos son prometedores para la aplicabilidad de este método magnético para la
cuantificacion de la deformacion plastica.

Palabras clave: Aceros, Ruido Magnético Barkhausen, deformacién plastica

Abstract

In this work, the plastic behavior of AISI 439 is studied. The objective of this analysis is to correlate the response
of the MBN to different percentages of plastic deformation. The standardized specimens were built and tested in
a uniaxial tensile testing machine at room temperature and with constant rate. After each deformation, the MBN
was measured. Temporal and spectral signal analysis was performed; RMS (root mean square) values of the MBN
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signal were calculated. An increase in the amplitude of the MBN was observed with increasing strain up to a
certain strain value, after which it decreases. The results obtained are promising for the applicability of this
magnetic technique for the quantification of plastic deformation.

Keywords: Steel, Magnetic Barkhausen Noise, plastic deformation

Introduccion

El acero inoxidable es un material que combina una excelente resistencia a la corrosion con propiedades
mecanicas muy apropiadas para su aplicacion en la construccion de estructuras y componentes. La complejidad
de disefiar estructuras con este material, debido a su comportamiento tensién-deformacién no lineal desde bajos
niveles de deformacién, ha hecho que el acero inoxidable sea un material ampliamente utilizado en infinidad de
areas desde hace afios, pero con poca presencia en la construccién hasta la actualidad. El control de las
estructuras metalicas de calidad conlleva a reducir gastos, ya que se podrian reducir los costos de mantenimiento
y reparacion. Ademads, ayuda a garantizar la seguridad de las infraestructuras (Navarro Cortés A., 2013). Es por
ello que se deben inspeccionar los componentes regularmente para detectar signos de degradacién. Las técnicas
de Ensayos No Destructivos (END), ofrecen enormes beneficios, a través de la evaluacion y el estudio de la
integridad de los dispositivos criticos de cualquier industria, esto permite también realizar la extension de vida
de un recipiente, componente o estructura de una planta, permitiendo la posibilidad de la extension de su vida
util. Dentro de los END existen algunas técnicas basadas en métodos magnéticos, que son muy sensibles a la
microestructura y estados de tensiones residuales de los materiales ferromagnéticos. El Ruido Magnético de
Barkhausen (RMB), pertenece a estas técnicas de END. El RMB se genera por cambios bruscos en la
magnetizacion cuando un material ferromagnético se somete a un campo magnético variable. Se detecta, a través
del movimiento de las paredes de los dominios magnéticos (PDM), con una bobina captadora en la superficie del
material (Cullity B. D. y Graham C. D., 2009; Stefanita C. G., 2008; Neyra Astudillo M. R. et al., 2020; Campos, M.
F. etal., 2011).

En este trabajo se estudia el comportamiento plastico del acero inoxidable AISI 439. El objetivo de este andlisis
es correlacionar la respuesta del RMB a diferentes porcentajes de deformacién plastica final. Las muestras
estandarizadas fueron construidas y ensayadas en una maquina de ensayo de traccién uniaxial. Después de cada
deformacidn final, fuera de la maquina de traccidn, se midi6 el RMB y se caracterizaron metalograficamente las
microestructuras. Se realizé un andlisis de las sefiales temporal y espectral. En el andlisis temporal mediante el
estudio de la envolvente y el valor RMS (Root Mean Square, en inglés), se observa un aumento en la amplitud del
RMB al aumentar la deformacion. En el analisis espectral mediante el estudio del espectrograma, se observa que
a medida que la probeta comienza a deformarse mas alla del 1 %, el efecto que se produce es que el RMB
comienza a manifestarse en un intervalo de tiempo mas acotado.

Desarrollo
Materiales

En este trabajo, se estudiaron placas de acero inoxidable AISI 439, proporcionadas por la empresa Arcelor Mittal
S.A. Las dimensiones de las placas son: 300,0 mm x 210,4 mm x 0,5 mm. En la Figura 1, se muestra la fotografia
de una de las probetas cortadas segun la Norma ASTM E8/E8M (2004). En la Tabla 1 se muestra su composicion
quimica.

Tabla 1. Composiciéon quimica, AISI 439

Elementos C Mn Si P Cr Ni N, Otros
Porcentaje en | 0.03 1.00 0.04 0.03 | 17.0-19.0 | 0.50 0.030 | 0.20+4(C+N)<Ti+Nb<0.75
peso (%)
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Figura 1. Fotografia de una de las probetas normalizadas AISI 439.

Para obtener las propiedades mecanicas, se ensay6 una de las probetas hasta la rotura. Para medir la carga se
utiliz6 una celda de carga de 100 kN. El ensayo se realizé a una velocidad constante de 1 mm/min, siguiendo la
Norma de ensayo de tracciéon IRAM IAS U500-102 (1987). Después se deformaron 5 probetas con las siguientes
deformaciones: a) 1 %; b) 8,4; c) 16 %; d) 24 % y e) 32 %. Estos ensayos se realizaron en la Gerencia de Materiales,
Divisién Materiales Avanzados de la Comision Nacional de Energia Atémica (CNEA). En la Figura 2 se muestra la
curva Carga vs. Alargamiento porcentual (hasta rotura), superpuesta con las diferentes etapas de deformaciéon
final. Ademas, en la Tabla 2 se muestran las propiedades mecanicas.

> AISI 439 Tabla 2. Propiedades mecdnicas, AISI 439.
Limite elastico 149
g oy (MPa)
F Tension de
3 —==1 % | fluencia gs 172
1,04 ----84%
] ----16 % (MPa)
0,5 ----24 % —
] 32 % Tensién de
0,0 . . . - Rotura 201
[ 10 20 30 40 50 rotura or (MPa)

Alargamiento (%)

Figura 2. Curva Carga vs. Alargamiento (%).
Medicion del RMB

Para las mediciones de RMB, las muestras fueron excitadas con un campo magnético variable, generado dentro
de una bobina con forma de solenoide, con una onda sinusoidal de 10 Hz y 2 V de amplitud. La bobina sensora
de RMB se ubico en la zona central de la probeta (mayor deformacién) y se conectd a un amplificador con una
banda de paso (1-500) kHz y bajo nivel de ruido. Después de cada deformacidn plastica se midié el RMB en cada
una de las probetas. Todas las sefiales se registraron en un osciloscopio marca Pico Scope Serie 5000. En la Figura
3 se muestra: en la parte a) una Fotografia del sistema de medicién experimental del RMB y en la parte b) el
detalle de como se coloco el sensor de RMB sobre la probeta.

Jornadas de Ciencia y Tecnologia 2023 Pag.43
Facultad Regional San Francisco



Universidad Tecnolégia Nacional

AJEA (Actas De Jornadas Y Eventos Académicos De UTN)
13 y 14 de septiembre de 2023

DOI: https://doi.org/10.33414/ajea.1301.2023

'-.'". L e .

b)

4

Figura 3. a) Fotografia del sistema de medicion experimental del RMB; b) Detalle de la colocacién del sensor de RMB sobre
la probeta.

Resultados y discusion

En la Figura 4, se muestran las micrografias de las probetas del AISI 439, para el caso sin deformacidn y para las
deformadas. En las probetas deformadas, se observa un nitido alargamiento de los granos en la direccion de
traccién (DT) y en las mediciones de microdureza se comprobd que hay un aumento de la misma al crecer la
deformacidn, esto es debido al endurecimiento del material (Ver Figura 6).

Figura 4. Fotografia de las microscopias opticas de las probetas ensayadas. La flecha en “rojo” indica la Direccién de
Traccion. (DT).

En el analisis temporal se mostr6 que, con el incremento de la deformacién, aumenta la amplitud de las sefiales
de las envolventes del RMB. También se ve una ligera asimetria en la respuesta magnética en el flanco de la
excitacion, apareciendo en tiempos mayores hacia la derecha, tal como se observa en la Figura 5.

-
(3]
o

—32%
—24%

-
=3
o

Envolvente RMB(V)
o
o

0
0.065 0.07 0.075 0.08 0.085
Tiempo (s)

Figura 5. Funcién envolvente del RMB vs. Tiempo.

Esto implica que hace falta un mayor campo magnético para poder empezar a mover las PDM y una mayor
energia para lograrlo, ya que a mayor deformaciéon aumenta la cantidad de sitios de anclajes que se oponen al
movimiento (Neyra Astudillo M. R. et al., 2020; Campos, M. F. et al., 2011). Ademas, se observé que aumenta la
amplitud maxima de la funcién envolvente a medida que crece la deformacion, hecho que refuerza la teoria de
que, a estos niveles de deformacién, la densidad de discordancias no alcanzé un valor critico como para
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influenciar negativamente la generacién de avalanchas de RMB por el movimiento de las PDM (Neyra Astudillo
M. R. et al., 2020). También con el crecimiento de la deformacién se verifica que crece el area bajo la envolvente
del RMB.

En la Figura 6, se graficaron el Valor RMS y la microdureza Vickers, en funcién del alargamiento, se observa que
el valor RMS y la microdureza Vickers aumentan a medida que crece la deformacién. Los valores de R?(grado de
linealidad), para el valor RMS y alargamiento (%) es 0.8 y para la microdureza Vickers y el alargamiento (%) es
0.9. En los dos casos presentan una fuerte dependencia lineal.

18,5

AISI 439 SF g ([P270

18,0 [ 260

17,5 e 250
- s R2=0,§

17,0 . el L 240
16,5 4

16,0

15,5

Valor RMS (mV)
Microdureza Vickers (HV, )

15,0

14,5 4 »

14,0

o< me

Alargamiento (%)
Figura 6. Valor RMS y microdureza Vickers, en funcién del alargamiento.

En la Figura 7, se muestra el espectrograma (Frecuencia vs. Tiempo, y en colores la Intensidad en dB) de las
sefiales las probetas sometidas a distintos grados de deformacién. En la probeta no deformada, el mayor
contenido energético (a partir de los 0 dB) en el dominio de la frecuencia del RMB, comienza a manifestarse
aproximadamente a partir de los 10 ms hasta los 35 ms. El mayor nivel de energia se sitia en el intervalo entre
22 msy 25 msy a una frecuencia de aproximadamente 20 kHz. También se observan niveles de menor valor de
energia hasta los 250 kHz en el mismo intervalo de tiempo. Este comportamiento cambia con la primera
deformacion de la probeta. En el caso del 1 % de deformacidn el espectro es muy similar al anterior. Luego,
conforme se incrementa la deformacion, la energia y su distribucién temporal cambian. El inicio de la sefial del
RMB comienza cada vez mas tarde, a diferencia de lo que sucede entre la probeta no deformada y la deformada
al 1 %. Para un 8,4 % de deformacion, el contenido energético (color amarillo) comienza antes de los 15 ms; para
el 16 % se inicia a partir de los 17 ms; a los 20 ms para una deformacién del 24 % y un valor similar se observa
para una deformacién del 32 %. Esto provoca que la energia se concentre cada vez mas en el intervalo de 20 ms
a 30 ms. Se podria decir que, a medida que la deformacién de la probeta supera el 1 %, el RMB comienza a
manifestarse en un intervalo de tiempo mas acotado. El contenido de mayor energia comienza mas tarde y se
extingue antes en el tiempo. Se puede ver que a medida que aumenta la deformacién, comienzan a aparecer
mayores niveles de energia en todo el rango de frecuencias en el intervalo de 20 ms a 30 ms.
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Figura 7. Espectrograma de las probetas ensayadas.
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Conclusiones

Se realizaron ensayos de traccién uniaxial bajo norma, a diferentes porcentajes finales de deformacién en
probetas de acero AISI 439. Después de la deformacion final, cada probeta fue evaluada con la técnica de RMB
en la zona de mayor deformacién (zona central).

En las micrografias de las probetas deformadas, se observé un alargamiento de los granos en la direccion de
traccidn y se comprobd que hubo un aumento de la microdureza al crecer la deformacién.

Con respecto al RMB, al aumentar la deformacién se incrementan las amplitudes maximas de las envolventes
del RMB y el 4rea bajo las mismas. Ademas, se observa un ligero corrimiento de estas hacia tiempos menores.
El Valor RMS del RMB y la microdureza Vickers, mostraron una fuerte dependencia lineal, aumentando a medida
que crece la deformacion.

El espectrograma muestra que la mayor parte de la energia se encuentra a bajas frecuencias, del orden de los 20
kHz.

Se observa que a medida que la probeta comienza a deformarse mas alla del 1 %, el efecto que se produce es que,
el RMB comienza a manifestarse en un intervalo de tiempo mas acotado y el contenido de mayor energia
comienza mas tarde y se extingue antes en el tiempo.
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Resumen:

Cuando se realiza un estudio de sobretensiones provocadas por una descarga atmosférica, es usual emplear
una magnitud de corriente de descarga de valor unitario lo que arroja como resultado solo un valor de
sobretension. Si se desea otro valor de corriente se repite el proceso y asi hasta satisfacer el alcance del estudio.
El trabajo propone una nueva forma de desarrollar estos estudios incorporando criterios estadisticos para
representar la descarga atmosférica la cantidad de veces que se necesite, generando aleatoriamente todos los
valores caracteristicos del rayo. Desarrolla un caso real a modo de ejemplo resumiendo mil simulaciones y
finaliza sintetizando las principales ventajas del método y sus potencialidades.

Palabras claves: Sobretension, puesta a tierra, descargas atmosféricas.

Abstract:

When carrying out a study of overvoltages caused by lightning, it is usual to use a discharge current magnitude
of unity value, which results in only one overvoltage value. If another current value is desired, the process is
repeated and so on until the scope of the study is satisfied. This work proposes a new way of developing these
studies incorporating statistical criteria to represent the lightning, the number of times it is needed, randomly
generating all the characteristics values of lightning. It develops a real case as an example summarizing a
thousand simulations and ends by synthesizing the main advantages of the method and its potential.

Keywords: Overvoltage, grounding systems, lightning.

Introduccion

La simulacién de un fenémeno transitorio requiere de una correcta representacion de cada componente de
la red valida para un amplio rango de frecuencias que van desde DC hasta varios MHz. Asi, una buena
representacion de cada componente en este amplio rango de frecuencias es practicamente imposible. Para
subsanar este inconveniente, la practica usual es, primero, determinar cual es el rango de frecuencias donde se
manifiesta el fendémeno a estudiar y luego representar los elementos con sus particularidades propias a esa
frecuencia, siguiendo las recomendaciones de las principales asociaciones de especialistas (BPA, 1994; CIGRE,
1991).

Ferrorresonancia 0,1 Hz—1kHz
Pérdida de carga 0,1 Hz —3 kHz
Despeje de faltas 50/60 Hz — 3 kHz
Conexidn de lineas 50/60 Hz — 20 kHz
TTR — Falta kilométrica 50/60 Hz — 100 kHz
Cebados y recebados 10 kHz — 1 MHz
Descargas atmosféricas 10 kHz — 3 MHz
Maniobras en SF6 100 kHz — 50 MHz

Figura 1. Rango de frecuencias segun el tipo de perturbacion

Jornadas de Ciencia y Tecnologia 2023 Pag.47
Facultad Regional San Francisco



Universidad Tecnolégia Nacional AJEA (Actas De Jornadas Y Eventos Académicos De UTN)
13 y 14 de septiembre de 2023 DOI: https://doi.org/10.33414/ajea.1301.2023

También es muy util saber que, cuanto mas cerca se esté del lugar fisico a representar, mds exacta y robusta
debera ser la modelizacion de cada elemento, ya que la calidad en su representacidon es directamente
proporcional al resultado a lograr. Modelos simples son muy faciles de construir pero arrojan resultados
aproximados que pueden ser aceptables segun la calidad del trabajo que se necesite; en cambio, la eleccién de
un modelo matematico detallado exige una cantidad y calidad de datos y gran esfuerzo en su construccién, que
solo se justifica si estd directamente involucrado con el fenémeno a estudiar (Greenwood, 1990; Martinez, 2020).

Actualmente se reconocen cuatro tipos de rayos posibles (Hilemann, 1998) -descendente, ascendente,
polaridad positiva y negativa - pero la estadistica y registros indican que en el 90% de los casos se trata de
descargas descendentes de polaridad negativa que involucran varias descargas consecutivas espaciadas algunos
milisegundos. Escogiendo solo el primer impacto, existe un conjunto de parametros bdsicos que son necesarios
definir a la hora de representar una descarga atmosférica teérica de forma tradicional, a través de su “forma de
onda” que son:

v Amplitud del primer pico de corriente.
v Tiempo de cresta.

v Tiempo de semicola.

v Duracidn total.

Aunque en la realidad, su valor maximo y su forma de onda son propias de cada descarga y varian
enormemente entre cada una de ellas. Por esto, es necesaria la utilizacién de otras herramientas como pueden
ser las estadisticas que permiten a partir de una muestra aleatoria simple representada por su valor medio, la
dispersion y su distribucién de probabilidad, representar mejor la situacion real.

La descarga atmosférica teorica

Cuando se trata de representar una descarga atmosférica, el ATP/EMTP (EMTP US, 1990) posee distintas
herramientas que han ido evolucionando con los afios a medida que se comprendia mas el fendmeno del rayo,
se disminuian los tiempos de célculo y se ampliaba la capacidad de programacién en los lenguajes informaticos.
Las versiones mas actuales del programa incorporan distintos tipos de fuentes de corriente y de tension, capaces
de representar la descarga a través de funciones propias cuando en sus comienzos solo se podia usar una rampa
de subida con una rampa de bajada inmediatamente (Fuente Type 13) luego de alcanzar su valor maximo. Luego
se fueron incorporando otras posibilidades mas elaboradas y especificas de fuentes (Fuentes Type 15) como la
doble rampa, tipo Heidler o Stadler o CIGRE (BPA, 1994):

4 Fuente tipo Doble Rampa

(ka)d

0 0.02 0.04 0.06 0.08 (ms) 0.1
(Fie Rayo00.pk; x-vart) c:TWO -T1

Figura 2. Ejemplo de una fuente Type 15, doble rampa.

Cada una de ellas tiene sus propias ventajas e inconvenientes, adictos y detractores, pero todas ellas son
sumamente utiles para analizar casos sencillos y tradicionales de descargas atmosféricas. En el ejemplo siguiente
se ha representado unalinea monofasica con parametros distribuidos con sus torres respectivas de 24 m de altura
y separadas 300 m. La secuencia del evento es: la descarga atmosférica representada con una fuente de corriente
tipo CIGRE impacta en el hilo de guardia de la primera estructura y luego la onda de tensidén, a consecuencia de
la impedancia propia del conductor, viaja por la linea aérea provocando sobretensiones e infinidad de ondas
directas y reflejadas que se crean en cada unién o cambio de impedancia (Greenwood, 1994; IEEE, 1996, IEEE

1997).

_}

SO S T, S S [
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Figura 3. Representacion basica de una linea aérea para estudios en alta frecuencia.
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Sibien el ejemplo es basico, toda simulacidn siempre comienza por un caso simple donde se pueda interpretar
correctamente el efecto a estudiar, se verifique que la teoria se cumpla, que los valores de tensiones y corrientes
respondan a los conocimientos tedricos y que resulten satisfactorias todas las comprobaciones posibles (tiempos
de transito, pendientes, relaciones de impedancia, etc.). Luego, paso a paso se mejora la representacion
incorporando modelos mas precisos y sofisticados. Recordando siempre que, cuanto mds cerca se esté del lugar
fisico a representar, mas exacta y robusta deberd ser la modelizacién de cada elemento, ya que la calidad en su
representacion es directamente proporcional al resultado a lograr.

La descarga atmosférica real

Recientemente, la Sociedad Meteorolégica Americana (AMS) confirmé dos hechos singulares: el primero de
ellos fue el registro del rayo de mayor longitud (709 km) ocurrido al sur de Brasil y el de mayor duracién en
tiempo (17,102 segundos aproximadamente) localizado sobre el Rio de la Plata (AMS, 2022) y abarca desde el
centro sur de la Provincia de Entre Rios hasta el Partido de General Lavalle en la Provincia de Buenos Aires, a 500
km aprox.

Entonces la pregunta surge inmediatamente: ;Como se representa esta situaciéon? ;Qué tan probable es que
suceda? ;Cuantas descargas sucesivas existieron? ;Cada cuantos afios se produce? ;Es valido utilizar una dnica
descarga estandar para representar semejante situaciéon? ;Cémo se pueden incorporar a la simulacién tantas
variables? La respuesta es incorporando técnicas estadisticas a las simulaciones matemadticas.

La descarga atmosférica estadistica

Segun (Hilemann, 1998) que cita estudios anteriores (Berger y otros) la distribucion estadistica de todos los
parametros de las descargas se pueden aproximar a una distribucién logaritmica normal cuya funcién de
densidad de probabilidad esta representada por la siguiente relacion.

Inx-Inx 2
_ 1 ['0'5( T =) ]
Px) = V27 %91 exp ! (1)

siendo 9 . la desviacion estandar del In x y Xy, la mediana de x.

Ademas, resume valores estadisticos para la primera descarga y las subsiguientes de la forma siguiente, donde
se resalta solo el valor maximo de la primera cresta de 31,1 kA.

First stroke Subsequent strokes

Mecdian, P, log std.  Median, B, log std

Parameter M deviation M deviation
Front, ps

tio 5.63 0.576 0.75 0.921

f30/90 383 0.553 0.67 1.013

I = min eq. front" 1.28 0.611 0.308 0.708

15, = min ¢q. front® 1.14 0.578 0.296 0.708
Steepness, KA/ps

Siomo 5.0 0.645 154 0.944

Ss0/90 72 0.622 20.1 0967

Sio 26 0.921 189 1.404

Sa 243 0.599 399 0.852
Crest, kA

Iy, miual 277 0.461 1.8 0.530
(7. final E1N U.453 T2.3 0.530 )

Initial ffinal 0.9 0.230 0.9 0.207
Charge, C 4.65 0.882 0.938 0.882
Tail, ps 71.5 0.577 30.2 0.933
i, (kAY's 0.057 1373 0.0055 1366
Inter-stroke interval, ms Ist 1o 2nd stroke, M = 45ms

2d stroke onward, M = 35ms
B = 1.066 for both

Flash duration, ms, excluding single stroke flashes M =200

p=0.69

Figura 4. Parametros para una distribucion logaritmica normal (Hilemann, 1998)

Si se aceptan los valores numéricos anteriores y teniendo su relacién estadistica propuesta, entonces serd
posible si se generan variables aleatoriamente, “crear” tantas descargas atmosféricas como se necesiten.
Entonces, para incorporar a los estudios de simulacién una gran dispersion de probabilidades de formas de
descargas atmosféricas habra que generar variables aleatorias y una de las muchas posibilidades es utilizar el
“Método de Montecarlo” por ejemplo, que es un método estadistico no deterministico, que permite resolver

) J
problemas complejos a través de la generacion fortuita de variables involucradas en un suceso.
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Para encontrar la frecuencia y distribucidn de los valores maximos de corriente de descargas segun una
distribucién Log-Normal, cuya funcién densidad de probabilidad (1) esta caracterizada por Mediana (Ps) igual a
31,1 kA y una desviacién estandar logaritmica igual a 0,484, segun Figura 4; se pueden generan 1000 valores
generados aleatoriamente y se agrupan los resultados de frecuencia en funcién de la intensidad, por ejemplo,
como se muestran en la Figura 5; donde se aprecia que una descarga cuya magnitud méaxima sea de 20 kA tiene
una probabilidad mayor de ocurrencia que otra de 100 kA cuya probabilidad sea de 5 veces en mil descargas.

CORRIENTE DE DESCARGA

Frequency
& 3 3

3

°

25 50 7 100 125 150 175 200

Figura 5. Histograma de la corriente de descarga maxima.

De la misma forma y siempre siguiendo la misma funcién de probabilidad (1) pero esta vez para el tiempo de
frente de onda tsos con valor medio igual a 3,83 pseg y desviacion de 0,553; se tiene la Figura 6 donde predominan
tiempos de entre 3 y 4 pseg con frecuencias alrededor de 70 veces. Seguidamente, resta determinar la maxima
derivada de la corriente inicial que, con valores de 7,2 kA/useg de mediana y 0,622 de desviacidn, se calculan y
muestran en la Figura 7, resultando valores proximos a 20 kA/useg para 60 veces en los mil casos generados.

TIEMPO DE FRENTE

Frequency
8 8 8 38 3

s

Figura 6. Histograma del tiempo de frente de onda.

MAXIMA DERIVADA DE CORRIENTE

Frequency

0 10 20 £ 0 50 60 70

Figura 7. Histograma de la médxima derivada de corriente.

Representacion de un caso real

Cuando se realiza un estudio con descargas es importante alcanzar un buen grado de desarrollo en la
modelizacién de los componentes involucrados, en especial las estructuras donde impacta la descarga
atmosférica. Para esta tarea, existe abundante bibliografia que ayuda en la representacién de cada elemento
(EPRI, 1995; IEEE, 1996; Martinez, 2010).

Resumiendo, los muchos pasos, verificaciones y comprobaciones realizadas, una doble linea aérea se puede
simular mediante un modelo matematico con parametros distribuidos constantes con la frecuencia de 500 kHz
contemplandose el efecto peliculary se representa de forma unitaria para cada vano, incluso sus hilos de guardia.
Las estructuras soportes se simulan como si fuera un conductor simple representado por una linea de parametros
distribuidos con su tiempo de transito igual al cociente entre la altura de la torre y una velocidad de onda
proporcional a la velocidad de la luz con una impedancia caracteristica menor a 300 Ohms; al igual que cada
tramo de cruceta o brazos soportes. Cada cadena de aisladores se representa con una capacitancia de 80 pF en
paralelo con un interruptor controlado por tensién segin una légica simple que lo cierra para simular el
contorneo de la cadena.

Por su parte, la puesta a tierra, al ser ejecutada con jabalinas, se modela con una resistencia no lineal
dependiente de la corriente, ya que su valor varia desde uno inicial de 150 Ohms aproximadamente a menos de

la mitad para un terreno de resistividad proxima a 100 Ohm-m. Para finalizar, en la parte superior del agarre del
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cable de guardia se conecta una fuente de corriente que representa la descarga en si objeto de este trabajo y se
completa con tantos voltimetros y amperimetros se deseen distribuidos convenientemente.

Resultados

Si se quisiera conocer el valor de sobretension en la bajada de puesta a tierra de la estructura donde impacté
la descarga de 31,1 kA, se tendria una sola curva continua en funcion del tiempo como las tradicionales, donde,
a fines practicos solamente interesa conocer el pico de la mayor magnitud de tension y, tal vez su forma general
de la sobre tensidn; pero siempre solo para este valor de descarga. Para cualquier otra variable a estudiar, habria
que reproducir el caso manualmente y asi sucesivamente como tantas opciones se quieran estudiar.

En cambio, si se incorpora un analisis estadistico como el desarrollado anteriormente, se pueden realizar 100,
1000 o 10000 impactos atmosféricos y el unico “costo” serian algunos minutos mas de “trabajo” de la
computadora. Para el caso de utilizar mil descargas, ya no se puede analizar como se hizo anteriormente a través
de una curva continua; hay que realizar un analisis estadistico de los resultados y una forma posible es usar
percentiles agrupando a voluntad los resultados en grupos.

Otra posibilidad es generar una tabla con el resultado de la variable seleccionada para cada nimero de
descarga y utilizar tantas descargas atmosféricas como se desee. Procesando adecuadamente los resultados, se
pueden obtener, por ejemplo nubes de puntos de valores que facilitan la interpretacién todos los resultados.

SOBRETENSIONES Vs CORRIENTE DE DESCARGA EN PAT TORRE
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Figura 8. Representacion por nube de puntos de las sobre tensiones en
funcién de las intensidades de las descargas.

En la figura anterior, es posible observar sobretensiones en el chicote de conexién de la jabalina de puesta a
tierra en la estructura donde impact6 la descarga atmosférica. Se puede ver que la gran mayoria de descargas de
hasta 110 kA generaran sobretensiones menores a 80 kV en la base y que solo muy pocas y de enorme amplitud
generaran elevaciones de tension de casi 400 kV. También se aprecia un salto en la continuidad de puntos que
indica el valor de la intensidad de la descarga que provoca el contorneo de las cadenas de aisladores algo que,
con la metodologia tradicional se realiza mediante aproximaciones sucesivas con un gran incremento en el
tiempo total del estudio.

Conclusiones

La realizacion de estudios eléctricos confiables que involucren descargas atmosféricas implica
obligatoriamente incorporar la aleatoriedad del fenémeno. Ya no es suficiente utilizar simplificaciones o
estimaciones para su modelizacién matemdtica como en los estudios convencionales. Usar fuentes que
involucren funciones propias, exponenciales u otras, facilitan la visualizacién del rayo pero siempre tratan de
representar solo una descarga que, en la mayoria de los casos, resulta implicitamente aceptada como
representativa del fendmeno pero muy alejada de la realidad como se demostr6 con el megarrayo registrado.

En este trabajo se presenté una metodologia que involucra cientos o miles de descargas cuya forma general
responde a las propuestas tanto por IEEE como por CIGRE, generando variables aleatorias utilizando el Método
de Montecarlo incorporandolo al programa de simulacién. Esta enorme cantidad de resultados disponibles solo
pueden analizarse estadisticamente como lo realizado anteriormente utilizando, por ejemplo, percentiles para
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graficar la posicién de cada dato. Otro punto importante, que brinda este tipo de andlisis incorporar la
probabilidad de ocurrencia de casos extremos como son una descarga con corriente minima, un rayo “chico” o
un megarrayo como el descrito en el trabajo.

Una ventaja adicional es que, si se conoce el nivel isoceraunico del terreno por donde cruza una linea de alta
tension, se podria estudiar todas las descargas probables que pueden impactar sobre la instalacién durante toda
su vida util; lo cual agrega un eje de “tiempo” en los estudios de simulacién.

Realizar histogramas, frecuencias, nube de puntos, analizar tendencias o aproximaciones solo se pueden
realizar teniendo una gran cantidad de datos que seran los deseados por el profesional; solo a modo de ejemplo,
este trabajo de simulacion se realiz6 variando la cantidad de descargas desde 100, 500, 1000, 5000 y 10000
descargas atmosféricas para determinar luego la mejor relacién tiempo versus precision.

Referencias

American Meteorological Society (2022), DOI 10.1175/BAMS-D-21-0254.1. Bulletin of AMS.

Bonneville Power Administration (1994). EMTP Theory Book. Portland, Oregon, USA. BPA.

CIGRE (1991). Working Group 01 (Lightning) of Study Committee 33 (Overvoltage and Insulation
Coordination). Guide to procedures for estimating the lightning performance of transmission lines.
Paris, France. CIGRE Press.

Electric Power Research Institute (2005). EPRI AC Transmission Line Reference Book - 200 kV and
Above. Palo Alto, California, USA. EPRI Ed.

EMTP User Group (1990). ATP Rule Book. West Linn, Oregon, USA. Can / Am Group.

Greenwood, Allan. (1990). Electrical Transient in Power Systems. Troy, Nueva York. John Wiley and
Sons, Inc

Hilemann, Andrew R. (1998). Insulation Coordination for Power System. New York, USA. Marcel
Dekker

IEEE (1997). IEEE Guide for Improving the Lightning Performance of Transmission Lines - [EEE Std 1243-
1997. Nueva York, USA. IEEE Press.

IEEE (1996). IEEE Very Fast Front Transient Task Force of Working Group on Modelling an Analysis
of Systems Transients. Modeling guidelines for very fast front Transients. Nueva York, USA. IEEE Press.

Martinez Velasco, Juan (2010). Power System Transients, Parameter Determination. USA. CRC Press.

Martinez Velasco, Juan (2020). Transients Analysis of Power Systems. USA. CRC Press.

Jornadas de Ciencia y Tecnologia 2023 Pag.52
Facultad Regional San Francisco



Universidad Tecnolégia Nacional AJEA (Actas De Jornadas Y Eventos Académicos De UTN)
13 y 14 de septiembre de 2023 DOI: https://doi.org/10.33414/ajea.1301.2023

ANALISIS DE AUMENTO DE TEMPERATURA DE
MOTORES DE INDUCCION ASINCRONICOS SIN SU
NORMAL VENTILACION DE DISENO

ANALYSIS OF TEMPERATURE INCREASE IN ASYNCHRONOUS
INDUCTION MOTORS WITHOUT THEIR NORMAL DESIGN
VENTILATION

Presentacién: 13 y 14 de septiembre de 2023

Walter Aguilera
Facultad Regional San Nicolas-Universidad Tecnoldgica Nacional- Argentina
waguilera@frsn.utn.edu.ar

José Baldini
Facultad Regional San Nicolas-Universidad Tecnoldgica Nacional- Argentina
jbaldini@frsn.utn.edu.ar

Juan Carlos Campora
Facultad Regional San Nicolas-Universidad Tecnoldgica Nacional- Argentina
jccampora@frsn.utn.edu.ar

Susana Doque
Facultad Regional San Nicolas-Universidad Tecnoldgica Nacional- Argentina
mdoque@frsn.utn.edu.ar

Sergio Pediconi
Facultad Regional San Nicolas-Universidad Tecnolégica Nacional- Argentina
spediconi@frsn.utn.edu.ar

Resumen

Los motores eléctricos asincronicos con jaula de ardilla de baja tensién totalmente cerrados, autoventilados son
una de las maquinas mas utilizadas tanto en la industria como en otro tipo de aplicaciones; en esta investigacion de
tipo experimental, se realizaron ensayos para distintas condiciones de carga y ventilacién, colocando termocuplas
en lugares estratégicos del estator y graficando los resultados de las mediciones obtenidas.

El objetivo de este proyecto es investigar la evolucion de la temperatura en distintos puntos del motor, cuando el
equipo no cuenta con la ventilacién normal de disefio y para dos condiciones de estado de los dlabes de la carcasa;
en el primer caso la carcasa completamente limpia y en el segundo caso una obstruccién de los canales de
ventilacion tapados al 50% de la altura de los alabes.

Las conclusiones fueron que las temperaturas en los bobinados subieron por encima de la clase térmica de la

aislacion.

Palabras clave: Motores Asincrénicos - temperatura - ventilacién

Abstract

The asynchronous electric motors with fully enclosed, self-ventilated, low-voltage wire cages are one of the most used machines
Rothua doduatiy, anchathrragplications. Pag.53

Facultad Regional San Francisco


mailto:waguilera@frsn.utn.edu.ar
mailto:jbaldini@frsn.utn.edu.ar
mailto:jccampora@frsn.utn.edu.ar
mailto:mdoque@frsn.utn.edu.ar

Universidad Tecnolégia Nacional AJEA (Actas De Jornadas Y Eventos Académicos De UTN)
13 y 14 de septiembre de 2023 DOI: https://doi.org/10.33414/ajea.1301.2023

In this experimental research, tests were carried out for different load and ventilation conditions, placing thermocouples in
strategic places on the stator and plotting the results of the measurements obtained.

The objective of this project is to investigate the evolution of the temperature in different points of the engine when the equipment
does not have normal design ventilation and for two state conditions of the casing blades; In the first case, the casing was
completely clean and in the second case, an obstruction of the ventilation channels covered at 50% of the height of the blades.
The conclusions were that the temperatures in the windings exceeded the thermal class of the insulation.

Keywords: Asynchronous motors - temperature - ventilation

Introduccion

Los motores eléctricos asincrdénicos con jaula de ardilla de baja tension totalmente cerrados y autoventilados son
una de las mdquinas mads utilizadas tanto en la industria como en otro tipo de aplicaciones [1] [3]. Los mismos fueron
desplazando a otro tipo de motores, dado que es una maquina con mantenimiento simple, relativamente menos
costosa con respecto a las demas y cuando se asocian con dispositivos electrénicos como arrancadores suaves o
variadores de velocidad, incluso pueden superar las prestaciones de otro tipo de maquinas.

Los ambientes de trabajo en los cuales se instalan los motores eléctricos para accionar distintos tipos de maquinas
reciben en algunos casos sustancias de la misma linea de produccién (celulosa, cemento, granos, etc.) los cuales se
depositan en las carcasas de estos, obstruyendo el normal flujo de ventilacion de aire, sumado al hecho que la
humedad del ambiente hace que se formen capas firmes de estos componentes muchas veces dificil de retirar.
Todos estos ingredientes impiden la normal disipacion del calor generado en el interior hacia el medio ambiente
para mantener la temperatura del motor, sobre todo de los aislantes de los bobinados, dentro de los limites de la
clase térmica de aislamiento de fabricacién y también aumentan las pérdidas por calentamiento, bajando el
rendimiento del motor [3].

Estos motores tienen un rendimiento que es expresado por el fabricante en sus catdlogos y son certificados por
entidades independientes con rigurosos procesos de medicién [2].

Los datos de catalogo expresan el limite menor del rendimiento esperado para los distintos grados de eficiencia, es
decir que el rendimiento real del motor puede ser mayor que ese valor. El rendimiento se da para distintos
porcentajes de cargas respecto a la nominal.

La investigacién que se desarrolla es para corroborar si las distintas condiciones de ventilacién inciden en el
aumento de temperatura.

En este caso analizamos el motor con una carga mecdnica del 100% de sus condiciones nominales, pero sin la
ventilacion normal del mismo.

Desarrollo

El Laboratorio de Alta Tension de la Facultad donde se realizaron los ensayos, cuenta con un banco de prueba de
motores marca SCHENCK TYP (Figural) con una capacidad de trabajo de 100HP con un freno de corriente continua
refrigerado por agua, para regular las distintas condiciones de carga acopladas al eje.

Se utiliza un motor que denominaremos “G1”, marca Siemens de 11 kW, 1460 rpm, 400 V, 50 Hz, grado de eficiencia
EFF2.

La alimentacién del motor se hace desde un tablero de comando que tiene un arrancador suave marca Schneider
modelo Altistar, con una capacidad de 140 Amp.

Se desarmod el motor y se colocaron cuatro termocuplas tipo “J” (Figura2) para medicion de la temperatura del lado
de menor disipacidn del calor, o sea del lado acople. Dos de ellas en la cabeza de bobina: una en la parte superior
(T2) y otra en la parte inferior (T1); una en el ntcleo (T3) y otra en la carcasa (T4) [1].
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Figura 3 - Salida de las termocuplas al multimedidor

T1: Cabeza de bobina del motor parte inferior
T2: Cabeza de bobina del motor parte superior

T3: Estator parte superior

T4: Carcasa. Parte externa superior detras de la caja de bornes.

Se decidié utilizar el método de medicién de temperatura por termocuplas, aunque los datos observados tendrian
mayor validez si los mismos hubieran sido obtenidos utilizando el método de variacion de resistencia eléctrica de

los bobinados.

Las mediciones generales que se realizaron fueron para:
a) Estados de Carga: Plena Carga, 75%, 50%, 25% de Plena Carga y Vacio (0%)

b) Estados de ventilacién: 100% de ventilacién (condicién normal de funcionamiento), 50 % de ventilacién y

sin ventilacién.

c) Condiciones de los canales de ventilacién: con 50% de canal de ventilacién obstruido y sin obstruccién
(condicién nominal).
Se tomaron muestras de temperatura cada 20 minutos en cada termocupla situadas en los diferentes puntos del

estator.

Los resultados de las mediciones se traducen y grafican en Excel para comparar cada una en funcién de la

AJEA (Actas De Jornadas Y Eventos Académicos De UTN)
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Figura 4 - Motor listo para ensayar

ubicacidn, el estado de carga y ventilacion. En la tabla 1 se muestra la planilla de toma de datos genérica.

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL - FACULTAD REGIONAL SAN NICOLAS  DEPARTAMENTO
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Tabla 1 - Ejemplo de Planilla generada para cada estado de ventilacién y carga.
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Calculo de la reduccion de la superficie de disipacion por obstruccion de los canales de ventilacion.

Para simular un agente externo depositado en el motor y que obstruye el natural flujo de aire, se colocé una masilla
cubriendo el largo de los canales de disipacién hasta el 50% de la altura y a lo largo de los mismos, esto reduce la
superficie de disipacion de calor del motor en un porcentaje que vamos a calcular.

La superficie total de disipacion del motor en condiciones normales es:
STD = SCSA + STDE + STTR + SAL (1)

Donde:

STD= Superficie total de Disipacion
SCSA= Superficie de la carcasa sin alabes
STDE= Superficie tapa delantera

STTR= Superficie tapa trasera

SAL= Superficie de los dlabes

A partir de mediciones efectuadas:
STD =0,1011m2+0,1037m2+0,1037m2+0,5405m2 = 0,8490m2

Para las condiciones de estudio donde se tap6 el canal entre alabes con masilla hasta la mitad del alto total del alabe,
en todo el largo de la carcasa (ver Figura6), resulta:

STAL=STD-STM (2)

Donde:

STAL= Superficie total considerando la falta de disipacion producto de la obstruccién de la masilla
STD= Superficie total de Disipacion (original)

STM= Superficie del canal obstruido

Luego:
STAL =0,8490m2-0,3335m2 = 0,514m2 (3)

0,3335m2

x100=39,5%  (4)
0,8490 m2

Expresado en porcentaje ”Z,TTAD/IXNO =
Lo cual significa que la superficie de disipacion se reduce a un 60,5% del total.

Es decir que obstruyendo el 50% del ingreso de aire en los dlabes de la carcasa, se produce una disminucién de éste
a

un valor de 60,5%.

Condicién normal Condicién con el 50% de
los alabes tapados

Ocupacién

Figura 5 - Detalle del 50% de los alabes tapados Figura 6 - Estado de los dlabes
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Casos analizados
En este caso analizamos dos estados particulares:

Estado N°1: 100% de carga nominal en el eje - sin ventilacién - canales de ventilacidn sin obstruccion.
Estado N°2: 100% de carga nominal en el eje - sin ventilacién - canales de ventilacién 50% obstruidos.

En este ultimo estado se taparon los canales de ventilacién a la mitad de la altura y en todo el largo de los alabes
simulando el depdsito de material volatil, lo que no implica el mismo porcentaje de disminucion en la superficie de
disipacion.

En los diferentes graficos se observa la evolucion de la temperatura en las diferentes termocuplas T1, T2, T3 y T4

en funcién del tiempo. Se aprecia que las termocuplas T1 y T2 que se encuentran en las cabezas de bobinas elevan
su temperatura mas que las termocuplas T3 y T4.
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Grafico 1 - 100% de carga nominal en el eje - sin ventilacion - canales de ventilacién sin obstruccién.
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Grafico 2 - 100% de carga nominal en el eje - sin ventilacidn - canales de ventilacién 50% obstruidos.

Jornadas de Ciencia y Tecnologia 2023 Pag.57
Facultad Regional San Francisco



Universidad Tecnolégia Nacional AJEA (Actas De Jornadas Y Eventos Académicos De UTN)
13 y 14 de septiembre de 2023 DOI: https://doi.org/10.33414/ajea.1301.2023

Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos, en ambos casos la temperatura medida en las termocuplas ubicadas en las
cabezas de bobina aumenta tendiendo a superar la temperatura de la clase de aislacion, por tal motivo se decidi6
detener los ensayos para evitar dafiar la aislacién. Concluyendo que es indispensable mantener la ventilacién
solidaria al eje del motor, rotando a la misma velocidad que el rotor, para extraer el calor proveniente de todas las
pérdidas generadas, en el caso que el motor este trabajando al 100% de su capacidad. Queda para una futura
investigacion analizar el efecto de la masilla en el Estado 2 que causo un decremento de la temperatura comparando
con el Estado 1.
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Resumen

En la actualidad existen diferentes propuestas que alientan la utilizacion de los recursos renovables para
reemplazar combustibles fdsiles frente al contexto del calentamiento global, permitiendo la generacion de
bioenergias; entre ellas, la biomasa. En esta categoria, los cultivos energéticos adquieren significativa
importancia. La intencién de este trabajo es comparar las potencialidades de los cultivos energéticos Cafia de
castilla (Arundo donax L.) y Sorgo lignoceluldsico (Sorghum saccharatum, VM81). A este fin, se caracterizaron los
cultivos mediante diferentes ensayos fisicoquimicos, determinando su capacidad calorifica en contexto con sus
potencialidades de implantacién. Los cultivos de Arundo Donax L, y Sorghum saccharatum no persiguen fines
alimenticios, transformandose asi en grandes oportunidades para la producciéon de biocombustibles ya que no
generan efectos negativos en el uso de suelos, mientras que exigen menos proporcion de agua y fertilizantes en
comparacion con otros cultivos.

Palabras clave: Arundo Donax L, Sorghum saccharatum, cultivos energéticos, generaciéon de energia,
biocombustibles.

Abstract
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Currently, there are different proposals that encourage the use of renewable resources to replace fossil fuels in
the context of global warming, allowing the generation of bioenergy, among them, biomass. In this category,
energy crops acquire significant importance. The aim of this work is to compare the potential of the energy crops
Cafia de castilla (Arundo donax L.) and lignocellulosic Sorghum (Sorghum saccharatum, VM81). For this purpose,
the crops were characterized by different physicochemical analyses, determining their calorific potential in
context with their potential for planting. The crops Arundo Donax L, and Sorghum saccharatum are not used for
food purposes, thus becoming great opportunities for biofuel production as they do not generate negative effects
on soil use, while they require less water and fertilizers compared to other crops.

Keywords: Arundo Donax L, Sorghum saccharatum, energy crops, energy generation, biofuels.

Introduccion

En las ultimas décadas nos encontramos, a nivel mundial, frente a la problematica del calentamiento global. Uno
de los factores que contribuyen con la liberacion de CO,, es la creciente demanda energética, debido a que la
generacion de energia, en muchos paises, aun esta sustentada por el uso de combustibles fésiles. Este tipo de
generacion de energia atenta contra el cuidado del medio ambiente debido al manejo de recursos, a las formas
de transporte y la accesibilidad de la misma. Por este motivo se busca reemplazar este tipo de generaciéon no
renovable a través de la proliferacién de las bioenergias, siendo una de ellas la biomasa (Kalak, 2023).

La biomasa es unos de los recursos mas abundantes y menos aprovechados en el planeta. Se considera biomasa
a la materia orgdnica originada mediante un proceso biolégico, pudiendo provenir de derivados de plantas o
animales. Asimismo, existen diferentes tipos de biomasa que pueden clasificarse segun su origen en natural,
residual o cultivo energético; segtin su composicidn: oleaginosa, alcoholigena, amilacea o lignocelulésica y, por
ultimo, segun su estado, biomasa humeda o seca (Saez Ramirez, 2017). Para que la generacién de este tipo de
energia se produzca de manera sustentable, debemos optimizar el uso de fertilizantes y reducir la utilizacion de
agua para riego, asi como considerar el gasto energético involucrado en los procesos de transformacion.

Dentro de la biomasa se encuentra una alternativa de gran importancia: los cultivos energéticos. Estos cultivos
tienen la capacidad de lograr el desarrollo eficiente de combustibles s6lidos debido a la gran cantidad de biomasa
que producen y al alto contenido energético de la misma. Un cultivo energético es aquel que fue sembrado
especificamente para la generacion de energia mediante una cadena de transformacion (Dragusanu et al., 2023).
Entre ellos los mas habituales se destinan hacia la produccion de combustibles liquidos, sin embargo, existen
numerosos antecedentes en la generacién de combustibles sélidos a partir de cultivos energéticos de primera o
segunda generacion (Herguedas et al., 2012).

En Argentina, la plantacion de cultivos energéticos de origen agricola se acota a la produccion de soja y maiz,
destinados a la produccién de biodiesel y bioalcohol respectivamente. Existen algunos antecedentes
experimentales en la plantacion de sorgo azucarado para reforzar la produccion de biogas de purines de cerdo
(Bragachini, et al., 2015). En cuanto a la generacién de combustibles sdlidos, la tendencia de aprovechamiento
involucra la proliferacién de bosques lenosos, mediante el cultivo de diversas especies de pino y eucaliptus
(MAGYyP, 2023). No se cultivan de manera extensiva combustibles energéticos ricos en lignina de origen agricola.

De entre las diversas posibilidades de implantacién de cultivos energéticos, algunas especies permiten una
elevada produccion de biomasa en regiones inadecuadas para la produccién agricola, como bajos salino-sédicos
o regiones inundables. En estas regiones la produccién respetuosa de cultivos energéticos podria tener ventajas
como la generacion de puestos de trabajo, el aprovechamiento y mejora del suelo, y la diversificacién de la matriz
agricola.

El objetivo de este trabajo es comparar las potencialidades de los cultivos energéticos de Sorgo lignocelulésico
(Sorghum saccharatum, VM81) y Cafia de castilla (Arundo donax L.), en relacién con sus caracteristicas
fisicoquimicas, sus necesidades edafoclimaticas, y las posibilidades de ser cultivado en la regién centro de
Argentina para la generacion de energia eléctrica.

Desarrollo
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El Arundo Donax L. o cafa de castilla (AD) es una especie perenne de origen asiatico que pertenece a la familia
de las gramineas (Poaceae) y a la subfamilia Arundinoideae. Se lo considera una biomasa sélida y lignoceluldsica
por su riqueza en lignina; ademads, es atractiva por sus diversas caracteristicas ya que tiene alto potencial de
rendimiento, alta capacidad fotosintética y bajo impacto ambiental con respecto a otras plantas utilizadas para
la producciéon de biocombustibles. Es una especie hidrofila e hipdfita, por esta razén, en muchos paises
mediterraneos, especialmente en zonas templado-calidas y tropicales, es considerada invasora debido a que
crece por los fragmentos dispersos de los rizomas en las orillas acuaticas. También pueden crecer en zonas aridas
o suelos marginales, ya que al pasar el primer afio de crecimiento se vuelven resistentes a la sequia y requieren
una minima disponibilidad hidrica (Navarro, et al., 2013).

Desde el punto de vista agrondmico, es la especie de mayor produccién de biomasa por hectdrea, solo superada
por el bambu. Sibien puede cultivarse en una amplia variedad de suelos, son més adecuados los suelos profundos
con pH de 5,0 a 8,7, con elevada humedad, pero sin encharcamiento superficial durante la etapa juvenil (Nogar
et al., 2021). Esta especie puede cultivarse a partir de los cafiaverales existentes, es decir, cultivos forestales, o
mediante cultivos agronémicos, lo que implica la implantacién y cortes de cafias. Al ser una especie invasora,
debe controlarse la competencia del cultivo frente a plantaciones nativas (Pelegrin Muelas, 2015). La cosecha de
cafias durante el invierno conlleva menor humedad. Por su elevada velocidad de crecimiento, alta acumulaciéon
de biomasa y al no ser considerado un cultivo alimenticio, se convierte en una valiosa planta para cosechar con
fines energéticos; contribuyendo a disminuir la dependencia del petréleo, las emisiones de gases de efecto
invernadero y reducir la degradacion de los suelos (Viana Otero & Siri Prieto, 2018).

Actualmente, se siguen estudiando diversas técnicas de cultivo y tecnologias para aumentar el rendimiento de
esta biomasa perenne, por lo que, en nuestro pais el esquema basico de explotacion vigente que se mantiene en
estado de investigacidn es: desbroce, recogida, trituracion y transporte a la planta de tratamiento. Las variables
de aprovechamiento y gestién dependen de si la cafa es existente o si es de nueva implantacién. En el
aprovechamiento de la cafia existente las variables a tener en cuenta son: presencia de especies de flora y fauna
autdctonas, tamarfio de las cafias, cantidad de biomasa aprovechable, caracteristicas del terreno, época del afio,
acceso, distancias de transporte, trituraciéon y almacenamiento; mientras que, si se trata de un nuevo
establecimiento, las variables se reducen a las propias de los cultivos agroforestales (Navarro et al., 2013).

Por lo anteriormente mencionado, AD presenta un balance energético relativamente alto, con elevada inversidn,
bajos costos de mantenimiento y alto potencial econémico para la producciéon de biomasa en tierras marginales
0 poco atractivas. Su cultivo permite ademas la obtencién de subproductos como carbones activados, asi como
también su conversion en energia por via termoquimica (Nogar et al., 2021). En la Figura 1 a) puede observarse
el cultivo de AD utilizado para este trabajo.

Figura 1 - a) Arundo Donax b)Sorghum Saccharatum Var E81

Sorghum saccharatum o sorgo azucarado (SS), es una especie graminea (Poaceae) C4 originada en Africa. Es un
cultivo caracterizado por sus altos contenidos de azucares solubles (sacarosa, fructosay glucosa) y carbohidratos
estructurales (lignina, celulosa y hemicelulosa), y es muy comun encontrarlo en climas tropicales y subtropicales
(Murray et al., 2009). Su composicion se basa principalmente en el 35-50% de celulosa, 20-35% de hemicelulosa,
10-30% de lignina y otros compuestos que se encuentran en cantidades minimas. El contenido de lignina en la
planta favorece su cultivo e influye directamente en el poder calorifico del biocombustible. Sin embargo, dicho
contenido también hace que sea mds vulnerable a factores bidticos y abidticos.

El tipo de cultivo analizado en este trabajo, corresponde a la variedad M81 de SS, la cual tiene la particularidad
de desarrollar poca panoja y cafias que superan los dos metros de altura, siendo asi una de las variedades que
aporta mayor cantidad de biomasa por hectarea. El rastrojo tiene baja densidad y alto contenido de humedad

(Giorda & Colazo, 2017), por lo que es necesario llevar a cabo un proceso de acondicionamiento de la materia
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prima antes de transformar la biomasa en biocombustible. No obstante, para definir el rendimiento del cultivo,
se deben tener en cuenta los factores fisiologicos, para lo cual se deben realizar analisis de crecimiento para los
ciclos fenoldgicos del cultivo (Pérez Hernandez et al., 2018). Luego de la cosecha, el bagazo (desecho sélido)
puede aprovecharse para la obtencién de energia eléctrica, biocombustible (etanol de segunda generacion),
fertilizante organico o alimento animal.

Al igual que el AD, es una especie que no compite con los cultivos destinados a la alimentacidn, ademas posee
una amplia adaptabilidad y tolerancia a las condiciones adversas de produccién; estas caracteristicas junto a sus
multiples aplicaciones como la obtenciéon de azucar refinada, alcohol, gasolina, entre otros, hace que sea el
quinto cereal mds cultivado del mundo. La Figura 1b) muestra el cultivo de SS utilizado en este trabajo.

Caracterizacion del material

Durante el desarrollo del trabajo se llevaron a cabo diferentes ensayos fisicoquimicos, para definir las
caracteristicas principales de los AD y SS. Las determinaciones que se detallan fueron realizadas a partir de los
rastrojos cosechados y picados en campo, siendo ambos materiales procesados por la misma maquinaria. El
material obtenido se secé en un secador flash, hasta un contenido de humedad menor al 10 % p/p en base seca 'y
se almacend para la realizacién de diversos ensayos. La Figura 2 muestra los materiales utilizados para la
caracterizacion.

Figura 2 - Materiales picados en campo y secados para almacenamiento inicial. a) AD b) SS

Sobre las muestras obtenidas se realizaron determinaciones de humedad (ASTM Int, 2013), cenizas (ASTM Int,
2001), material volatil (ASTM Int, 2019) y materia organica. Se midieron ademds volumen y densidad aparente
del rastrojo picado. Se determiné materia extraible, de manera continua mediante extraccidon en un equipo
soxhlet, utilizando H,0 y CH,OH absoluto (Anedra), por un periodo de 6 h. El contenido de extraibles se utilizd
para la determinacion de lignina insoluble por método Klason, considerando la diferencia de peso del rastrojo
sometido a un proceso de digestiéon con H,SO472 % p/p (TAPPI/ANSI T 222 om-21).

Con los valores obtenidos de los ensayos fisicoquimicos, se calculé el porcentaje de carbono fijo (1) y el poder
calorifico superior (PCS). La determinacién del poder calorifico superior (PCS) se realizé6 de manera analitica
mediante la aplicacién de la férmula de Kiiclikbayrak, donde se considera el contenido de volatiles y cenizas para
estimar el mismo en relacién con su contenido de lignina. Su ecuacién (2) asume que el PCS es funciéon
polinémica de la materia volatil (VM) y de la ceniza (A) (Kiiclikbayrak et al., 1991).

CF=100— C—H -V (D
PCS = 76,56 —1,3[VM + A] + 7,03 x 1073(VM + A)? @)

La tabla 1 muestra los valores obtenidos para los diversos andlisis fisicoquimicos.

Tabla 1. Valores obtenidos de los diferentes andlisis.

Humedad | Cenizas | Volatiles | Carbono fijo |Extraibles| Lignina | Densidad aparente PCS
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (Kg/m?) (MJ/Kg)
AD | 6,169 7,95 79,47 6,411 14,83 28 109,719 16,639
SS 3,19 10,64 83,97 2,2 18,404 28,43 190 16,493
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Los resultados obtenidos muestran que la cantidad de lignina en ambos cultivos es de aproximadamente 28 %.
Resulta interesante destacar que los cultivos analizados fueron desarrollados por EEA INTA Manfredi, y fueron
cosechados en el mismo momento (agosto de 2022), por lo que las condiciones climaticas, de nutricién y estrés a
la que los cultivos estuvieron sometidos, fueron analogas. Asi mismo, la literatura reporta una variacién
importante en torno al porcentaje de lignina evaluado en diversas regiones del pais, por lo cual puede inferirse
que, independientemente de la especie analizada, la principal causante de estas diferencias corresponde
mayoritariamente a la disponibilidad de nutrientes en el primer periodo de crecimiento (Nogar et al., 2021). Asi,
ante la semejanza en el PCS, la posibilidad de seleccién entre un cultivo u otro para ser aprovechado para la
generacion de combustible, radica entonces en las capacidades de los mismos para adaptarse al lugar de
implantacién, su interacciéon con el entorno ecosistémico y los costos asociados al proceso productivo.

Luego del analisis comparativo de los cultivos, son muchas las variables a considerar para determinar el uso de
uno u otro como alternativa para la produccién de biocombustibles. Si bien se remarca el alto potencial
energético que tiene AD reconocido como una especie referente en el mundo de la bioenergia (Abreu et al, 2020),
con caracteristicas que implican menor uso de fertilizantes y herbicidas; desde el punto de vista ecolégico resulta
una especie altamente invasora, pudiendo alterar el sistema biolégico constituido donde se decida implantar.
Aun asi, los cafiaverales representan un espacio para la proliferaciéon de fauna autéctona mediante el
anidamiento de aves. Por otra parte, SS es una especie que no compite con cultivos destinados a generar
alimentos, su uso es fundamental para generar rotaciones de cultivos 6ptimas que tiene implicancias positivas
sobre el suelo y la sustentabilidad de cualquier sistema agricola (Alvarez, 2006). La biomasa de SSy sus derivados
han sido identificados como una de las alternativas mas promisorias para la producciéon de biocombustibles y
otros productos con bajas o neutras emisiones de carbono.

En virtud de lo analizado hasta aqui, es importante tener en cuenta también que las especies estudiadas, fueron
sembradas y cosechadas en la EEA INTA Manfredi, localidad ubicada en el Departamento Rio Segundo a unos
230 kilémetros de la ciudad de San Francisco. Si bien, ambas regiones tienen similitudes en el mapa de cobertura
y usos del suelo de la Provincia de Cérdoba, se deberia profundizar el analisis comparativo con el Departamento
San Justo para determinar de las zonas aptas para desarrollar cada uno de los cultivos, sin perjudicar los
ecosistemas ya constituidos. Las interesantes potencialidades de estas especies, permiten considerarlas para la
generacion de combustibles de segunda generacién de manera eficiente, sustentable, pensados en contexto con
su entorno socioproductivo y capaces de generar alternativas sostenibles frente a la problematica energética.

Conclusién

Los cultivos lignoceluldsicos no empleados para fines alimenticios, por sus particulares caracteristicas, se
convierten en grandes potenciales para la produccién de biocombustibles. Ademas, a estos beneficios se le suma
la capacidad de requerir menor cantidad de fertilizantes y de agua en comparacion con otros cultivos. Su
implantacién no representa impactos negativos en el uso del suelo, debido a que mitigan la deforestacién y la
tala desmedida de bosques nativos por su gran capacidad de generacion de biomasa por hectarea.

AD, en su desarrollo brinda diversos nutrientes a la tierra pero sus raices, a diferencia de SS, se expanden
convirtiéndose en una planta invasora que podria alterar la flora y fauna de la regién. El cultivo de AD, en su
primera etapa, debe mantener ciertas consideraciones para que desarrolle la mayor cantidad de biomasa posible,
sin embargo, luego se vuelve resistente a los climas desfavorables, con buena productividad durante largos
periodos. SS, que puede cultivarse en diversas condiciones, incluso en suelos adversos, tiene un menor ciclo
productivo y aporta beneficios en la rotacion del esquema agrosistémico. Los PCS de los cultivos sembrados en
igualdad de condiciones, son equivalentes entre si y comparativos a su vez al de la madera de pino. Sumado a
esto, sus caracteristicas fisicoquimicas semejantes los vuelven adecuados para ser utilizados como combustible
solido en procesos termoquimicos de generacion de energia en reemplazo de los combustibles tradicionales.
Presentando una unica diferencia significativa en su densidad aparente lo que implicaria una necesaria
optimizacién en el proceso de densificado de AD respecto del de SS. Asimismo, si se orientara a la generacién de
energia, el mayor contenido de cenizas de SS debera tenerse en cuenta en la seleccién del método termoquimico.

Dada la complejidad y multidimensionalidad que presenta la formulacion de politicas publicas y el desarrollo de
los agentes productivos sobre biocombustibles, es importante visibilizar informacién adecuada sobre cultivos
energéticos para facilitar la toma de decisiones, garantizando la sostenibilidad social, econémica y medio
ambiental.
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Resumen

El sorgo azucarado (Sorghum Saccharatum, V. M81), se suele sembrar como cortina rompevientos, se adapta a
diversas condiciones climaticas y del suelo. Esta especie no se utiliza para fines alimenticios, pero resulta
energéticamente interesante. De las 943.151 ha de sorgo sembradas en Argentina en 2021-2022, el 17,60%
correspondieron a Cédrdoba. En este trabajo se estudi6 la caracterizacidn, acondicionamiento y peletizado del
rastrojo de sorgo, (Sorghum Saccharatum, V. M81), para la obtencion de pélets destinados a generacion de energia.
Se realizaron determinaciones de humedad, cenizas, materia volatil y materia organica. El peletizado se realizé
mediante dos procesos, uno a escala laboratorio y otro a escala piloto para cuantificar la energia consumida en
ambos. Los resultados sugieren que, al pasar de escala laboratorio a piloto, el consumo energético del proceso
se reduce a la cuarta parte, y es posible reducirlo aun mas realimentando el proceso con los propios pélets
producidos.

Palabras clave: sorgo azucarado, biomasa, escala laboratorio, escala piloto, cuantificacion energética.
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Abstract

Sweet sorghum (Sorghum saccharatum, V. M81), often sown as a windbreak, is adaptable to different climatic
and soil conditions. It is a species that is not used for food purposes but is energetically interesting. Of the 943,151
ha of sorghum sown in Argentina in the 2021-2022 period, 17.60% corresponded to Cordoba. This study focused
on the characterization, conditioning, and pelletization of sorghum residue (Sorghum Saccharatum, V. M81) for
the production of biomass pellets. Moisture ash, volatile matter, and organic matter, were determined.
Conditioning and pelletizing were carried out at two scales, one at laboratory scale and the other at pilot scale,
to quantify the energy consumed in both processes. The results indicate that, by increasing the scale of
production from laboratory scale to pilot scale, the unit energy cost of obtaining pellets is significantly reduced.

Keywords: sweet sorghum, biomass, laboratory scale, pilot scale, energy quantification

Introduccion

En la actualidad, se estd haciendo un gran esfuerzo a nivel global para reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero y disminuir la dependencia de los combustibles fdsiles. En este contexto, la transicion hacia energias
renovables es crucial para lograr un sistema energético sostenible, lo que implica transformar la forma en la que
producimos, distribuimos y consumimos energia. Una alternativa prometedora es el uso de residuos biomasicos
para generar biocombustibles de segunda generacién y producir energia. (Manrique, 2022)

En el periodo 2021-2022 se sembraron alrededor de 943.151 ha de sorgo en Argentina. Es importante destacar que
un 17,60% de las hectareas corresponden a la provincia de Cérdoba (MAGyP, 2022) y que este cultivo tiene un
impacto positivo en la calidad del suelo.

Existen diferentes variedades de sorgo, como el sorgo azucarado (Sorghum Saccharatum, V. M81), que se suele
sembrar como cortina rompeviento. Esta variedad puede crecer hasta mas de dos metros de altura y produce
poca panoja, lo que resulta en una mayor cantidad de biomasa por superficie. Ademas, el sorgo azucarado tiene
la capacidad de adaptarse a diversas condiciones climaticas y del suelo, como sequias o salinidad. (Giorda, 2017)

Este tipo de sorgo no se utiliza para fines alimenticios y no compite con otros cultivos destinados a la alimentaciéon
humana. Posee un alto contenido de lignina, lo que lo hace atractivo desde el punto de vista energético, ya que
esta asociado al poder calorifico superior (PCS). Ademas, el rastrojo de sorgo tiene una baja densidad y un alto
contenido de humedad (65-70%), por lo tanto, es crucial llevar a cabo un proceso de acondicionamiento de la
materia prima antes de transformar la biomasa en biocombustible. (Giorda ,2017). El objetivo de este trabajo es
cuantificar el consumo energético preliminar para la obtencidon de pélets de sorgo azucarado, tanto a escala
laboratorio como piloto.

Desarrollo

La biomasa elegida para llevar a cabo el presente estudio es el rastrojo de sorgo azucarado (Sorghum Saccharatum,
variedad. M81), provisto por la EEA Manfredi (Estacion Experimental Agropecuaria Manfredi) del INTA (Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria). Se lo sometié a dos procesos, uno a escala laboratorio utilizando 1 kg de
material, y otro a escala piloto considerando un flujo masico de 200 kg/h. Ambos procesos consisten en el
acondicionamiento del sorgo para su posterior peletizacion. Se realiz6 el procedimiento a escala laboratorio
como paso inicial, para obtener resultados preliminares y evaluar la implementacion del proceso a escala piloto.

Tras ser cosechado, se picé en campo utilizando una picadora autopropulsada (Cibus F, Wintersteiger) con la
que se consiguio el material en un tamafio de particula de 18-40 mm. Luego, se almacend para su posterior
procesamiento.

Se inici6 el trabajo a escala laboratorio, que consistio en secar el material en estufa (Dalvo) a 105 °C durante 2 h.
Posteriormente, se redujo su tamafio utilizando un molino de cuchillas (HC-250Y, Arcano) que funciona a altas
velocidades de rotacién, alcanzando 28.000 rpm. La molienda se realizé durante 5 min. Luego, se llev6 a cabo un
proceso de tamizado manual con tamices normalizados (Zonytest) de malla #20 y #35 para separar el material
segun el tamafio de particulas. Antes de continuar con el proceso de densificacién para obtener los pélets, se
realizaron determinaciones de humedad (ASTM Int, 2013), cenizas (ASTM Int, 2001), material volatil (ASTM Int,
2019) y materia organica para caracterizar la materia prima inicial. Se calcul6 el contenido de lignina
(ANSI/ASTM) (Balangione, et al.,2022) y se estimé el PCS utilizando la formula de Kiigiikbayrak, que considera el
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contenido de voldtiles y cenizas. Ademads, se determind el contenido de hidrégeno, nitrégeno, oxigeno y carbono.
(Garcia, et al., 2022)

Luego, se procesé el material utilizando una compactadora de pastillas mecanizada que funciona mediante
compresion entre dos punzones y una matriz calibrada, que se acciona a través de un balancin y puede ser
operada de forma eléctrica o manual. La compresion se lleva a cabo aplicando una presién maxima de 15 kN
(Balangione, et al., 2022). Para el proceso de peletizado, se utilizé unicamente el sorgo preacondicionado a
diferentes granulometrias, sin agregado de aglutinantes ni aditivos, y se realizé a temperatura y humedad
ambiente.

Posteriormente se llevd a cabo el proceso a escala piloto con la finalidad de obtener resultados mas cercanos a la
realidad industrial; para ello se inicid el secado de la pastura en una secadora industrial de tipo flash dryer
(Meelko), que consiste en un secador piloto de lecho fluido que trabaja con una temperatura de 120 °C. El motor
tiene una potencia nominal mecdnica de 5,50 kW y el equipo tiene capacidad para procesar 200 kg/h de material,
para lo cual requiere 15 kg/h de combustible; en este caso, se utiliz6 lefia de madera de pino. Esta etapa es
necesaria para reducir la humedad del material desde un 60% hasta un 10%. Este proceso se llevo a cabo durante
2 horas en etapas sucesivas.

Luego, se ejecutd la molienda del sorgo utilizando un molino de martillo de alta capacidad que trabaja a 2000
rpm, obteniendo como resultado el material en granulometria més fina que la original, lo que permitié su
peletizacion. El motor de este molino tiene una potencia nominal mecanica de 10 CV, equivalente a unos 7,36
kW. A escala piloto, no se tamiza el material resultante de la molienda, ya que para la peletizacion se utilizé una
maquina industrial (Meelko) que trabaja con una potencia nominal mecdnica de 7,5 kW, a temperatura y
humedad ambiente, y permite la peletizacién del sorgo en diferentes granulometrias sin agregado de aditivos. El
equipo puede procesar hasta 100 kg/h de material.

Para cuantificar el consumo de energia eléctrica, se utiliza un factor de carga para cada equipo. Este factor,
involucra la energia consumida en un determinado tiempo dividida por el producto entre la potencia maxima
del equipo y el tiempo considerado, es decir, que es importante considerar la potencia que requiere el equipo
para funcionar a plena carga, y la capacidad que tiene para procesar el material en un determinado periodo de
tiempo. Para realizar los calculos se considera una eficiencia del 85% para todos los motores y se aplica la Ec. 1
para los equipos a escala piloto, obteniendo asi el consumo en kWh (WEG, 2022).

A modo de resumen y visualizacion del procedimiento utilizado, se muestran en las Fig. 1y Fig. 2 los diagramas
de flujo con las etapas del proceso, corrientes y energias involucradas a ambas escalas.

Sorgo a
granel
l ﬁ @ Referencias
del diagrama
Energia
B —_— —_— manual
= Energia
i : Prensa eléctrica
Molino de
Estufa de secado i TarIZ compactadora
Subproducto Pastillas de
sorgo
Fig. 1. Diagrama de flujo a escala laboratorio
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5 |

Combustible

Pélets a
granel

Fig. 2. Diagrama de flujo a escala piloto

En los equipos a escala laboratorio, se contabiliza el consumo eléctrico de la estufa de secado y del molino de
cuchillas. Cabe destacar que las etapas de tamizado y peletizado no se consideran para los calculos debido a que
requieren energia manual. Los resultados del consumo eléctrico se obtienen a partir de la Ec. 2. En este caso, no
se aplica el cdlculo de eficiencia debido a que los valores fueron medidos directamente con un analizador de
energia, que considera tanto la energia involucrada durante el proceso de secado como las pérdidas de calor. La
Ec. 2 se utiliza para el molino de cuchillas, pero con la consideraciéon de que en una hora se realizan cuatro
moliendas, con una capacidad maxima de 0,034 kg por carga.
En ambos casos, se utiliza la Ec. 3 para el calculo del consumo eléctrico total, que consiste en la suma de los
consumos eléctricos de las etapas involucradas en todo el proceso de obtencién de pélets.
Es importante resaltar que, en este trabajo no se consideran los calculos de los equipos que transportan el
material entre operaciones del proceso, asi como tampoco se incluyen los costos energéticos debido al
transporte, almacenamiento y mano de obra.
Para estimar el costo energético, se adopta un valor global de unos $25,00/kWh al 30 de junio de 2023 que equivale
a USD 0,10/kWh en término medio, considerando una cotizacién del délar tipo vendedor del Banco de la Nacién
Argentina:

factor de carga * potencial nominal mecanica

Consumo eléctrico = — * tlempo Ec.1
eficiencia
Consumo eléctrico = factor de carga * potencia nominal eléctrica * tiempo Ec.2
Consumo eléctrico TOTAL = Xconsumo eléctrico de las etapas Ec.3

Resultados y discusiones

En la Tabla 1, se muestran los resultados de la caracterizaciéon del sorgo (Sorghum Saccharatum, V. M81).

Tabla 1. Caracterizacién del sorgo azucarado

i , . . Analisis el tal Poder calorifi
l\::)tlzlt‘;?l Carbon Humedad Ceniza | Densidad aparente na 1s1s((;) )e menta s:p::izr ((;:; /ll(cg(;
fijo (%) (%) (%) (kg/m?)
(%) C H |0 [N
83,97 2,20 3,19 10,64 190 43,5 | 5,6 | 50 | 0,7 16493

De los resultados obtenidos en la caracterizacion del sorgo, se entiende que es un cultivo con alto contenido de
material voldtil y con un PCS similar al del aserrin de pinus radiata, cuyo valor es de 16,53 MJ/kg (Fredes Nuifiez,
2014), con lo cual aprovecharlo para la generacion de pélets es adecuado.
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En la Tabla 2, se observan los resultados del consumo eléctrico a escala laboratorio para 1 kg. Para la etapa de
secado, se consideran 2 h y, para la de reduccién de tamafio, 1 h. Se obtuvieron como resultado las pastillas de
sorgo que se observan en la Fig. 3, que poseen una densidad de 0,52 g/cm?.

Tabla 2. Calculos de consumo por kg a escala laboratorio

Escala laboratorio
Etapa Equipo Factor de | Potencia Consumo Costo en |Costoen $ ARS
carga nominal eléctrico USD
(kw) (kWh)
Secado Estufa de 0,200 1,770 0,708 0,0708 17,7
laboratorio
Reduccion Molino de 0,150 1,500 1,65 0,165 41,25
de tamarfo cuchillas
TOTAL 2,358 0,2358 58,95

En la Tabla 3, se exponen los resultados del consumo eléctrico a escala piloto, como asi también los factores de
carga, potencias nominales y eficiencias de los equipos asociados a cada etapa del proceso. En la etapa de
peletizado, el costo econémico se duplica dado que la peletizadora tiene capacidad de procesar 100 kg/h y para
los célculos se considerd un flujo masico de 200 kg/h, suponiendo que se usan 2 maquinas idénticas en paralelo.
En la Fig. 3 se observan los pélets de sorgo que poseen una densidad de 1,32 g/cm?, que es 2,54 veces la obtenida
a escala laboratorio.

Tabla 3. Cdlculos de consumo a escala piloto

Escala piloto
Etapa Equipo Factor | Potencia | Eficiencia | Consumo Costo | Costoen$
de nominal eléctrico | en USD ARS
carga (kW) (kWh)
Secado Secador 0,70 5,5 0,85 4,53 0,453 113,25
flash dryer
Reduccién de Molino 0,70 7,36 0,85 6,06 0,606 151,50
tamaifio martillo
Peletizado Peletizadora 0,70 7,5 0,85 6,17 1,234 308,5
TOTAL 16,76 2,293 573,25

Nota: Se consider6 un flujo masico de 200 kg/h.

Fig. 3: a) Pastillas de sorgo b) Pélets de sorgo

En la etapa de secado, se incluye el costo del combustible que representa un equivalente energético de 1400 kJ/kg.
Se considera un costo de $160/kg de lefna, que en este caso corresponde a un costo total de $2400 para 15 kg.

El costo total a escala laboratorio corresponde solo a consumo eléctrico de 2,36 kWh, y tiene un valor de unos
USD 0,25 equivalente a $60 aproximadamente. En cambio, a escala piloto, ademds de considerar consumo
eléctrico, se contempla el gasto de combustible, con un costo total de unos USD 11,70 equivalente a $3000
aproximadamente, con un valor de tipo de cambio oficial de $254 ARS equivalentes a USD 1.
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A escala laboratorio, el costo energético es de unos $60/kg de pélets. Teniendo en cuenta que se vende
aproximadamente a $200/kg de pélets, se observa que el costo energético para producirlo representa el 30% del
costo de venta del producto.

Por otro lado, a escala piloto, el costo energético es de unos $3000 para producir 200 kg de pélets, por lo tanto, se
estima un costo de $15/kg de pélets. De la misma manera, considerando un valor de venta de $200/kg de pélets,
se puede comprobar que el costo energético para producirlo representa un 7,50% del valor de venta del producto.
De ese 7,50% un 80,00% corresponde a gastos de combustible necesarios en la etapa de secado, por lo que, el 20%
restante representa el gasto debido solo a consumo eléctrico.

Conclusiones

En este trabajo, se evalué el consumo de energia en el proceso de obtencién de pélets de sorgo azucarado, tanto
a escala laboratorio como piloto. Los resultados de la caracterizacion fisicoquimica sugieren que es un material
adecuado para generar energia a partir de la obtencion de pélets, alcanzando una buena compactacién y un PCS
semejante al del aserrin de pinus radiata. Se observa que la densidad del pélet a escala piloto es 2,54 veces la
obtenida para la pastilla a escala laboratorio, lo que confirma que el proceso a escala piloto es mas eficiente desde
el punto de vista productivo, ya que logra una mayor compactacién del material que se reflejaria en menores
gastos de transporte y almacenamiento. En la literatura, no se encuentran referencias comparables sobre estas
determinaciones realizadas sobre sorgo, lo cual evidencia la utilidad regional del presente trabajo.

En lo econdémico, como era de esperar, se ratifica que, al aumentar la escala de produccion, el costo energético
por kg de pélets se reduce a la cuarta parte. Esto demuestra los beneficios de ampliar el proceso de laboratorio a
escala piloto y sienta las bases para continuar la investigacion en futuros trabajos. Ademads, es importante resaltar
que el costo de combustible en la etapa de secado representa un 80% del valor del costo energético: en lugar de
usar lefia de pino como combustible en el secador, se podria retroalimentar con pélets cuando el proceso alcance
una produccion estable, reduciendo ain mas el costo energético involucrado en el valor de comercializacion.
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Resumen

El objetivo de este trabajo es mostrar los resultados de un prototipado a escala de una plataforma para ingreso
y egreso a una pileta de natacidn, para analizar las proporciones de las dimensiones de sus componentes, su
ensamble y la cinética de los mismos. Se utilizé la tecnologia de prototipado rapido como es la de material por
extrusion. Se obtuvieron modelos de piezas que componen la plataforma y, la experiencia de trabajar con
impresora 3 D de banco. Esta tecnologia muy accesible en su operatividad y, con aplicacion de programas de
impresion 3 D, es de gran importancia ya que permite trabajar de manera tangible sobre el prototipo para poder
generar un producto acorde a las necesidades de las personas, colaborar con el trabajo de los profesionales
abocados a la hidroterapia u otra técnica de rehabilitacion o recreacién, para mejorar la calidad de las personas
que sufren patologias.

Palabras clave: Plataforma, Prototipado, Escala, Pileta de Natacién

Abstract

The objective of this work is to show the results of a scale prototyping of a platform for entry and exit to a
swimming pool, to analyze the proportions of the dimensions of its components, their assembly and their
kinetics. Rapid prototyping technology such as material by extrusion was used. Models of parts that make up the
platform and the experience of working with a bench 3D printer were obtained. This very accessible technology
in its operation and, with the application of 3D printing programs, is of great importance since it allows working
in a tangible way on the prototype to be able to generate a product according to the needs of people, collaborate
with the work of professionals dedicated to hydrotherapy or other rehabilitation or recreation techniques, to
improve the quality of people suffering from pathologies.

Keywords: Platform, Prototyping, Scale, Swimming Pool

Introduccion

Jornadas de Ciencia y Tecnologia 2023 Pag.71
Facultad Regional San Francisco



Universidad Tecnolégia Nacional AJEA (Actas De Jornadas Y Eventos Académicos De UTN)
13 y 14 de septiembre de 2023 DOI: https://doi.org/10.33414/ajea.1301.2023

Antecedentes

Uno de los motivos mas importantes que inspiraron el trabajo en esta drea de investigacion, es buscar una
solucion a un gran problema social que es la falta de equipamiento adecuado para el ingreso y egreso a una pileta
de natacién de personas con diversas patologias, con las secuelas sociales que esto acarrea. En este trabajo se
presenta el diseflo y desarrollo de tecnologias para la construcciéon de una plataforma destinada a atender esta
necesidad. La integracién en procesos de recreaciéon devuelve las expectativas a las personas con estas
patologias, permitiendo disminuir todos los trastornos ocasionados en una posicién aislada y pasiva prolongada.
Se ha demostrado que estos equipamientos favorecen no solo fisicamente sino que, también poseen un alcance
psicoldgico que supera las posibilidades de la terapia fisica y repercute vigorosamente en su recuperacién. A la
vez, su utilizacién disminuye enormemente los trastornos biomecanicos del personal afectado en esta situacion.
La problematica de la integracién social se trata de un modo global donde no solo se centra la atencién exclusiva
de la persona con discapacidad motora u obesidad, sino que también incluye a su entorno familiar directo e
indirecto, al personal auxiliar de la salud y, profesores de educacion fisica

En este sentido la Facultad Regional San Francisco, encara un proyecto de investigacion y desarrollo dentro
de un grupo de investigaciéon de Facultad, denominado Centro de Desarrollos en Informatica (CEDI)
perteneciente al departamento de Ingenieria Electromecdnica, para poder atender esta necesidad. Es presentado
al Rectorado de la Universidad Tecnoldgica Nacional y homologado con el cédigo MAPPBSF0008515 “Disefio y
desarrollo de una plataforma automatizada para ingreso y egreso a una pileta de natacidon”, se desarrolla en un
periodo de dos afios y comprende 2022-2023.

Al trabajar con personas que necesitan recuperar la integracion social, se optd por recurrir a un elemento
comunmente utilizado en las piletas de natacidn, 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 defini6 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 esta 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 analisis de tensiones soportadas por la
estructura, se utilizé 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 acompainante). Con el objeto de visualizar el conjunto se presenta una vista
lateral:

——
1

™

Figura. 1: Vista lateral de la plataforma para ingreso y egreso a pileta de natacion

La estructura esta construida en una base tubular metdlica 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 a la 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 natacion y, después de analizar
varios materiales, se utiliz6 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 diametro 30 mm),
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cuyo fin fue el de disminuir la fuerza de empuje del agua cuando la plataforma desciende y también disminuir el
esfuerzo ala 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 natacion

La union de la plataforma a la estructura portante se realizé mediante un dispositivo montado sobre ruedas
deslizantes que permitid la elevacién de la plataforma de una posicion sumergida hasta la salida de la pileta y
viceversa.

Para la elevacion y descenso de la plataforma se colocé 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
requerian y su elevado costo inicial.

Debido a los altos costos para la fabricacién del prototipo a escala 1:1, que implica tener accesibilidad a los
materiales necesarios, la maquinaria especifica para su tratamiento, la mano de obra especializada para su
ejecucion y el tiempo necesario para acceder a todas las piezas de dicha plataforma, es que surge la idea realizar
en una primera instancia, un trabajo de prototipado a escala y, con ello poder analizar el comportamiento de la
plataforma.

La propuesta es presentar como alternativa, el desarrollo de un prototipo a escala 1:10 de la plataforma para
ingresoy egreso a una pileta de natacidén, para analizar las proporciones de las dimensiones de sus componentes,
su ensamble y la cinematica de los mismos.

Desarrollo

Marco teérico

¢Qué es el prototipado? Es la accion y el proceso de creacién de un modelo de un determinado producto y a las
sucesivas pruebas que se hacen con él. Por definicidn es una técnica que permite realizar y materializar diversas
ideas de soluciones propuestas en un proyecto de disefio o redisefio de productos y servicios.

El proceso de impresién en 3D, segun (Prusa, 2020), que técnicamente se la conoce como manufactura aditiva
(AM por sus siglas en inglés), es una sucesion en la cual se unen los materiales capa por capa, una detras de la
otra, de tal manera que al final se tendrd una pieza determinada. A este procedimiento también se lo conoce
como prototipo rapido, debido a su versatilidad y facilidad de construir cualquier tipo de objeto sin importar su
complejidad, ya que no requiere de un molde, siendo ésta es una de sus caracteristicas principales y mas
destacables, cuando se compara con el proceso tradicional de inyeccién de plastico.

El prototipado rdapido podemos definirlo como un conjunto de tecnologias que permiten la obtencién de
prototipos, machos, moldes de inyeccidén para pldsticos, electrodos de erosion, etc., en menos de 24 horas, a
partir de un archivo CAD. Consecuencia de esta rapidez de respuesta es que el tiempo de desarrollo de un
producto puede reducirse drasticamente. (Redwood, et al, 2018)

Se conoce también como fabricacién libre de sélidos. Su fabricacién se realiza a partir de un modelo
computacional, que se convierte en un formato estandar que describe la geometria que caracteriza el modelo, de
tal forma que aproxime la superficie del producto, para llegar al objeto real (Sdnchez, et al., 2006).

Prototipado rdpido segun Sandmeier (2008) busca generar modelos econdémicos, que sean de fécil
modificaciéon y puedan probarse en el medio en el cual serdn usados habitualmente, con el fin de permitir
validacién de atributos y caracteristicas del producto. Se busca llevar el prototipo rapidamente a la realidad, con
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el fin de permitir que los clientes interactiien con él, para retomar sus expectativas y necesidades con respecto a
la solucién disefiada.

El prototipado rapido (RP por sus siglas inglesa de “Rapid Prototipe”) da la posibilidad de efectuar, en un
tiempo relativamente corto, diversas pruebas de geometrias distintas para una pieza, validar la geometria
definitiva y acometer la produccién en serie rapidamente, con unos costes de desarrollo lo mds ajustados
posibles, en otras palabras, obtener de manera rapida, y mds o menos exacta, una réplica tridimensional de los
disefios que han sido generados mediante aplicaciones CAD en 3D. La complejidad de las piezas o la
confidencialidad de los prototipos son también argumentos frecuentes a la hora de optar por el RP. (Banergee y
Ceri, 2016)

Después de analizar las diferentes alternativas de manufactura aditiva, se decidié utilizar el Modelado por
Deposicién Fundida (FDM), que se encuentra dentro de la clasificacién de Material de Extrusion.

FDM es una de las mds importantes tecnologias de la manufactura aditiva, fue creada y patentada por Stratasys
en el afio de 1990. En el proceso de FDM la impresora se encarga de fundir el pldstico e irlo introduciendo
mediante una boquilla, la alimentacién del polimero es constante y se lo realiza con la ayuda de unos carretes
que tienen el rollo del plastico, dependiendo de la complejidad de la figura se puede requerir de material de
soporte para extruir de manera adecuada el sélido. (Sanchez, 2017)

Dentro de la gama de materia prima para el proceso FDM, se tienen distintos tipos de polimeros dependiendo
de las propiedades que tenga el material, los mas usados para este proceso son ABS (acrilonitrilo butadieno
estireno), PC (policarbonato), PP (polipropileno), Nylon, PET (tereftalato de polietileno), PLA (dcido polilactico)
y ASA (acrilonitrilo estireno acrilato). Por sus propiedades mecdnicas, prestaciones y acabado superficial, el ABS
juntamente con ASA son los materiales que mas se utilizan.

En el proceso de impresién 3D para poder obtener una maqueta del prototipo escala 1:10, los pasos que se
siguieron fueron: se trabaj6 en el programa de disefio SolidWorks, para poder ver en perspectiva completa el
disefio terminado para poder hacer un conteo, obtener uniones de las partes del prototipo y medidas reales en
escala 1:1.

Una vez realizada esta tarea, se pasa el archivo desde SolidWorks a un archivo .Stl (Standard Tessellation
Language), estos archivos codifican la informacién de un modelo 3D, este proceso se basa en dividir una
superficie en una o mas formas geométricas de tal manera que no quede un hueco o poro entre ellas.

Una vez obtenidos los archivos .Stl se procede a abrirlos en el programa Ultimaker Cura que permite generar
la nueva escala 1:10, el posicionamiento de la pieza en la cama de impresion, y si fuera necesario ya que la pieza
a imprimir es de mayores dimensiones a la misma, se necesitaria generar un encastre en la pieza que una vez
armada quedaria imperceptible.

Una vez logrado es escalado y que la pieza entre dentro de la cama de impresion se centra y se posiciona de tal
manera que no se necesiten o, se necesiten la menor cantidad de soportes posibles, estas estructuras se imprimen
junto a la impresion original para que ayuden a la correcta impresion y después son retirados con cuidado para
no daflar la pieza impresa, ese problema se puede presentar con piezas largasy delgadas como puede ser el perfil
doble T.

Una vez programada la impresion se pasa a la configuracion de los parametros de la impresora que son,
separacion entre capay capa lo cual permite evitar la delaminacién de la pieza a imprimir o, la rotura al momento
de retirala de la base de impresion. Elrelleno de las capas que van desde el 0% que da como resultado una pieza
hueca al 100% queda una pieza s6lida en su totalidad, en este caso hubo inconvenientes tanto para generar piezas
huecas como para generar piezas sdlidas, tras hacer un par de pruebas se lleg6 a la conclusién que la mejor
configuracién es de un 40% dejando en su interior un cuadriculado tipo rejilla de filamentos que da cierta rigidez
estructural, permite imprimir piezas de poco espesor, dando como resultado que la pieza sea mecanicamente
ductil pero poco resistente a golpes o impactos.

La impresora a utilizar permite una velocidad de impresion maxima de 80 mm/s el programa Ultimaker Cura
da una velocidad recomendada para imprimir de 50 mmy/s la cual en la prueba no causé ningun tipo de
deformacion ni sobreposicion de capas.

En el proceso de seleccién del material a utilizar en el prototipo se dispone de 2 tipos de materiales de la marca
Grillon, PLA (acido polilactico) este material ofrece buenas prestaciones al combinar una alta velocidad de
impresion y bordes muy definidos, las piezas impresas con este filamento son resistentes, flexibles y tienen baja
inflamabilidad teniendo virtudes muy parecidas a los pldsticos PET, pero sin el impacto al medio ambiente ya
que son fibras biodegradables. El otro material era ABS (acrilonitrilo -butadieno-estireno) este material tiene
buena rigidez alta absorcién de impactos y bajo peso en el producto terminado. Ambos materiales son
termoplasticos que se vuelven ductiles o maleables con la temperatura ambos con un diametro de 1,75mm.
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El prototipo esta impreso en material PLA por su terminacién y posibilidad de imprimir piezas delgadas, de
baja rigidez que puede facilitar su armado.

Una vez escogido el material se procede a configurar la temperatura de trabajo de hotend, también llamado
fusor que es el encargado de fundir el filamento para su posterior deposicion, el filamento escogido tiene una
temperatura de trabajo entre 190° y 230°, se eligié una temperatura de trabajo de 210° la cama se tiene que
programar a una temperatura ideal de trabajo nuestro material trabaja con una temperatura de cama entre 40°y
55°, eso permite una buena sujecion de la primer capa que funciona como soporte de la impresion y que la misma
no se fusione con la mesa, la temperatura de la cama se fija en 50°. Una vez realizada la configuracion se procede
al segmentado de impresiones y el programa calcula el tiempo empleado y la cantidad de material a utilizar.

A continuacidn, se pasa el archivo a un pendrive en formato .Gcode. Es un formato de archivo informatico de
disefio asistido por computadora (CAD) que define geometria de objetos 3D. Es el formato en el cual trabaja la
impresora Hellbot Magna 2 230, donde se desarrolla dicho trabajo, segiin se muestra en Figura 3.

Peso: 11kg.

Carcasa: aluminio y chapa plegada.

Tamaiio de empaque: 53.5cm x 48cm x 27.5¢cm.
Display: téctil full color de 3.5 pulgadas.

Volumen: 230mm (ancho) x 230mm (profundidad) x 250mm (alto).
Velocidad: 80mm/s maximo. Recomendado 50mm/s

Altura de capa: 100 - 400 micrones.

Precisién:+- 0,1 mm.

Extrusor Bowden, dual drive. Doble o simple opcional.

Archivos soportados: gcode

Diametro de filamento: 1.75mm.

Cantidad de extrusores: 1 o 2 opcional.

Nivelacién de cama: manual, asistida de 5 puntos.

Plataforma: cama caliente metalica, magnética, flexible con sticker adherente.

Recuperacién de energia: si.

Figura. 3: Impresora 3 D con sus caracteristicas técnicas

Una vez obtenidos todos los archivos son cargados a la impresora para que pueda leerlos esperando que la
misma obtenga loa valores de temperatura deseada para el trabajo, se hace una prueba de impresién para evitar
huecos generados por aire en el hosted o en la boquilla. Una vez que se logra una impresion pareja y sin detalles,
se procede a la impresién final buscando un producto adecuado para el prototipo.

A continuacidn, en Figura 4 se muestran imagenes de piezas obtenidas por el proceso de prototipado a escala

1:10

Figura. 4: Piezas obtenidas a escala 1:10

Resultados de la experiencia

Aspectos positivos y dificultades encontradas al momento de realizar el trabajo de impresién 3 D:
En los aspectos positivos: Con la implementacién de esta tecnologia se tiene acceso a una infinidad de recursos
y soluciones que pueden resolver las problematicas que se presenten en esta rama. Permite concretar un
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prototipo escalado donde se pueden visualizar posibles adaptaciones y reformas que sean necesarias, para que
el mismo realice su trabajo de manera eficiente y ayude a una mayor cantidad de personas en su linea de trabajo.
También posibilita arreglos a reformas a un bajo costo y llegar a un prototipo escala 1:1 de manera rapida y
econdémica. Se pudo acceder a nuevos conocimientos en la materia y se pudo aplicar los conocimientos
adquiridos en la carrera de ingenieria electromecdnica. La mdquina de prototipado puede estar en la oficina de
disefio, ya que los materiales que usa son accesibles, no téxicos, inodoros y amigables con el medioambiente. En
caso de ser necesario todas las actualizaciones se pueden imprimir de distintos colores ya que el material se
obtiene no solo en un solo color base y esto nos da como resultado una actualizacién visual del proceso de mejora
del producto.

Respecto a las dificultades: La falta de acceso a los implementos para poder realizar el prototipo en impresién
3D. Escasos conocimientos en el trabajo de impresion, es decir, tener que trabajar con programas informaticos
que resultan desconocidos. Encontrar una escala que la impresora pueda admitir y permita ver detalles del
prototipo para poder trabajar en el mismo una vez realizado. El tiempo de impresion de la totalidad del prototipo
es elevado y si al momento del ensamblaje una pieza se ve perjudicada tendriamos que volver a imprimir la
misma causando tiempo improductivo y elevando el costo.

Se aclara que no se realiza analisis de esfuerzos sobre el prototipo a escala 1:10 debido a que las piezas
obtenidas por la técnica FDM no son representativas en cuanto a la resistencia mecdnica de los materiales
seleccionados para el disefio.

Conclusiones

Los resultados obtenidos en este proceso de investigacion evidenciaron el acceso a una tecnologia que tiene
una amplia aplicacién en la ingenieria y prototipado, como inconvenientes pueden encontrarse la falta de acceso
a una impresora y desconocimiento en la utilizacion de la misma. Esta tecnologia de acceso sencillo en su
operatividad y, con aplicacion de programas de impresion 3 D, es de gran importancia ya que permite trabajar
de manera tangible sobre el prototipo para poder generar un producto acorde a las necesidades de las personas,
esto es de gran importancia ya que se busca un producto de amplia aplicacién en un bajo costo que todos o casi
todos puedan utilizar de manera segura y facilite el trabajo de los profesionales abocados a la hidroterapia u otra
técnica de rehabilitacion o recreacion, teniendo menor carga fisica, mayor cantidad de tiempo disponible y,
sobre todo mas humanizacién en el proceso de ingreso y egreso a la pileta de natacion, permitiendo que una gran
cantidad de personas puedan mejorar su calidad de vida gracias a la pérdida de miedos producidos por la falta
de implementos para ayudar en este proceso.
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Resumen

Las unidades de medicién fasorial constituyen un recurso tecnoldgico que permite la medicién con gran
precision del estado dindmico del sistema eléctrico de potencia. Los avances técnicos y las investigaciones en
este campo facilitan la obtenciéon de sincrofasores de tensiones o corrientes de forma precisa. Como
consecuencia, este proyecto se basa en el disefio e implementacién de un equipo de bajo costo, utilizando el
método de la deteccidn de cruce por cero para el calculo de la frecuencia y de la fase, ajustando el cristal interno
de un microcontrolador por medio de la base de tiempo de un GPS, el cual posibilita el registro de la frecuencia
de la red eléctrica, la generacién del sincrofasor de tensién de linea y el envio de esta informacién a un
concentrador, donde se reciben las mediciones de los diferentes sincrofasores distribuidos en distintas partes de
la red eléctrica, para luego evaluar y controlar la operacion del sistema de potencia.

Palabras clave: sincrofasor, registrador, frecuencia, fase.

Abstract

The phasor measurement units are a technological resource that allows the measurement of the electric power
system dynamics, with high accuracy. Technical advances and research in this field make it easier to obtain
precise voltage or current synchrophasors. As a consequence, this project is based on the design and
implementation of a low cost equipment, using the zero crossing detection method for the frequency and phase
calculation, adjusting the internal crystal of a microcontroller by means of a GPS time base, which makes it
possible to register the frequency of the electrical network, the generation of the line voltage synchrophasor and
the sending of this information to a concentrator, where the measurements of the different synchrophasors
distributed in different parts of the electrical network are received, to later evaluate and control the operation of
the power system.

Keywords: synchrophasor, recorder, frequency, phase.

Introduccién

El comportamiento dinamico de la frecuencia en una red eléctrica es uno de los aspectos mas importantes de
un sistema de potencia, y constituye un indicador del desequilibrio entre la generacién y la carga del sistema.
Por este motivo, en las ultimas décadas, se han desarrollado redes de monitoreo de frecuencia que consisten de
multiples registradores de perturbaciones de frecuencia conectados en lugares estratégicos de forma que
permitan analizar el estado del sistema eléctrico. En la actualidad, estos sistemas de medicién de grandes areas
WAMS (del inglés, Wide Area Measurement Systems) han evolucionado alrededor del mundo para alcanzar las
crecientes necesidades de toda clase de aplicaciones relacionadas con la estabilidad del sistema eléctrico (Xu,
2006).

La mayoria de los sistemas de monitoreo actuales se basan en la medicién del fasor, que permite representar
la amplitud y la fase de una sefial sinusoidal como un nimero complejo, brindando un medio sencillo para
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analizar circuitos lineales excitados por fuentes senoidales. Las unidades de medicion fasorial PMU (del inglés,
Phasor Measurement Unit) son dispositivos desarrollados y comercializados desde la década de 1980. Estos son
capaces de representar en forma fasorial la tensién o la corriente, permitiendo definir el estado de la red de
potencia mejorando las prestaciones de ésta (Lozano et al., 2012). De cualquier forma, para obtener esta valiosa
informacién sobre la dindmica de los sistemas de potencia, es necesario un amplio nimero de PMU conectadas
a la red eléctrica, las cuales son costosas de fabricar y mantener.

Por otro lado, para medir la frecuencia y obtener los fasores de forma sincronizada se incorporan técnicas de
sincronizacion con sistemas de posicionamiento global GPS (del inglés, Global Position System) (Dana & Penrod,
1990), los cuales brindan la oportunidad de monitorear dichos valores en tiempo real en un area amplia.

En particular, cuando las PMU estdn sincronizadas con GPS se denominan sincrofasores, los cuales se
encuentran definidos en la norma C37.118 (IEEE Standard, 2011) que establece las mediciones de fasores
sincronizados usados en aplicaciones del sistema de potencia y métodos para cuantificar y garantizar las
mediciones (Schweitzer & Whitehead, 2017).

Los sincrofasores proveen una nueva forma de analizar pequeias y grandes perturbaciones en un sistema de
potencia, posibilitando su aprovechamiento en aplicaciones de estimacién de estado, control y proteccidn,
esquemas que han sido estudiados durante afios aunque su implementacién en sistemas reales es reducida
actualmente (Quintanilla, 2005).

Es por ello que el equipo que se propone en este trabajo pretende ser econémico, midiendo frecuencia,
tension, y la fase de la red sincronizada mediante GPS para luego ser enviada a un concentrador PDC (del inglés,
PMU Data Concentrator) para su posterior analisis y comparaciéon con mediciones de otros registradores del
mismo tipo que estén monitoreando el estado del sistema de potencia. Un bosquejo de esta implementacion se
muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Esquema del PMU.
Estado del Arte

Desde hace ya varias décadas el registro de la frecuencia, potencia, tension, y ahora los sincrofasores, han
constituido un método apropiado para analizar las redes eléctricas. Sin embargo, en la actualidad, aparece en
escena el concepto de las redes inteligentes (smart grid), que junto con la creciente generacion de energia
renovable se integra a la red eléctrica presentando un nuevo desafio para mantener la seguridad de los sistemas
de potencia. De aqui surgen numerosas publicaciones respecto a las PMU, sincrofasores, las redes inteligentes y
su integracion para la seguridad del sistema eléctrico (Makarov et al., 2012, Messina et al., 2017, Shi et al., 2012,
entre otros). Donde los autores recorren todos los aspectos relacionados a los algoritmos y técnicas para la
concrecion de las PMU, sincrofasores, el analisis de los datos que brindan estos equipos, como asi también la
aplicacidn a las redes inteligentes.

Propuesta

En cuanto a las prestaciones del equipo se establecen las siguientes consideraciones:
e Medir la frecuencia de la sefial cada medio ciclo.
e Medir frecuencia con una resolucién menor a 2 mHz entre 48 Hz y 52 Hz.
e Medir la amplitud con una resoluciéon menor o igual al 2% entre 53 VCA y 264 VCA.
e La fase se obtendra a partir del pulso por segundo entregado por un GPS y se calcularan 10 o 25 valores
de fase por segundo. Los valores obtenidos tienen que estar sincronizados en tiempo con una precisién
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menor o igual a 1 ms y cada uno de los valores obtenidos tendra una estampa de tiempo que corresponde
a la hora en coordenadas de tiempo universal UTC (del inglés, Universal Time Coordinated) en que se
tomo la muestra.

e Estos valores deben ser visualizados en tiempo real y almacenados en dos tipos de registros. Uno
considerado lento, con intervalos configurables de entre 1y 60 s. El otro llamado rapido, que escribe los
valores obtenidos cuando ocurre una perturbacion, este registro rapido debe tener la capacidad de
prefalla configurable (de 0 a 1000 muestras), y una de pos-falla también configurable (de 0 a 6000
muestras). La determinacion de que hay una falla se realiza a través de alarmas configurables por limite.
Esto es, se definirdn valores como limites inferior y superior para la frecuencia de la sefial de la red.

En consecuencia, para lograr un equipo econémico, solo se realizard la medicion de la frecuencia, tensién y
fase sincronizada en un canal de tensidn y se utilizaran métodos sencillos para el cdlculo de estos valores a
diferencia de los equipos comerciales que utilizan métodos mas elaborados como pueden ser la transformada
de Fourier discreta DFT (del inglés, Discrete Fourier Transform) y la transformada de Taylor-Fourier TFT (del
inglés, Taylor-Fourier Transform), que surgen de un modelo de fasor constante y polinémico, respectivamente,
o estimadores basados en un problema de optimizacion convexa semi-infinita CSIP (del inglés, Convex Semi-
Infinite Programming), que ademas incluyen otros tipos de mediciones, asi como también, mds canales de
medicién. Por lo tanto, se busca que este equipo se conecte de manera sencilla en cualquier lugar, ya sea en una
subestacion, represa, o por qué no, al tomacorriente de un usuario final determinado, permitiendo de este modo
tener muchos de estos equipos dispersos en lugares estratégicos de forma que contribuyan a la monitorizacién
del estado del sistema eléctrico.

Desarrollo

Como se menciond previamente la propuesta de este trabajo es el disefio y construcciéon de un equipo
(prototipo) econémico, capaz de funcionar como registrador de frecuencia, agregandole la capacidad de actuar
como las PMU sincrofasor y de enviar los datos del sincrofasor a un concentrador PDC. Cabe aclarar, que si bien
es posible calcular sincrofasores de tensiéon o corriente, para este prototipo solo se obtendra el valor del
"sincrofasor de tension". En la corriente se suelen percibir distorsiones en la forma onda, mas atin con niveles
de tensidn bajo, algo que para el método de deteccion de cruce por cero puede traer inconvenientes.

Eleccidon de Hardware

Para la elaboracion de prototipo se utilizé una placa de desarrollo FRDM-K64 (MCU MK64FN1MOVLL12), que
posee una alta capacidad de procesamiento con posibilidad de realizar operaciones de punto flotante, incorpora
también los periféricos adecuados de comunicacién para este prototipo como son la conexion USB (del inglés,
Universal Serial Bus) y Ethernet, un conversor ADC de 16 bits con entrada diferencial, apropiado para medir la
tension de la sefal de entrada. También se utilizé una Raspberry PI 3a+ con una pantalla tactil LCD de 3.5
pulgadas como interfaz para el usuario, como dispositivo de sincronizacion se eligié un GPS - UBLOX 6, el cual
se consigue facilmente, ademads se agregaron circuitos para el acondicionamiento de la sefial y deteccién de cruce
por cero.

Medicién de Frecuencia

Para la medicién de frecuencia se us6 un detector de cruce por cero ZCD (del inglés, Zero Crossing Detector),
realizado con un circuito en configuraciéon comparador. El tiempo transcurrido entre flancos se utiliza para
obtener la frecuencia de la red los cuales se conectan a las entradas digitales con posibilidad de deteccion de
flancos del microcontrolador MK64FN1MOVLL12 de la placa de desarrollo FRDM-Ké64.

Medicién de Fase

Para la obtencidn de la fase se utiliza el reloj de tiempo real implementado por firmware y que es ajustado con
la base de tiempo del GPS, esto es, se sincroniza y ajusta el reloj mediante uno externo con mejor precision, para
esto se utiliza el pulso por segundo PPS (del inglés, Pulse per Second) del GPS que tiene una precision superior al
reloj del microcontrolador.

La fase se obtiene cada 20 ms, y se calcula utilizando el ultimo valor de frecuencia obtenido, junto con el valor
del tiempo medido desde flanco ascendente de la sefial de entrada al instante en que ocurre el N.20 ms (con N
desde 0 a 49) de cada segundo. Este tiempo multiplicado por la frecuencia de la sefial y 360 ° nos da la fase
instantdnea respecto del reloj sincronizado en la que ocurre el flanco ascendente para cada periodo de 20 ms.
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Luego, este valor de fase se ajusta segin la norma establecida por la IEEE para sincrofasores (IEEE Standard,
2011). La Figura 2 se extrae de la norma IEEE, en donde se indica la manera establecida para calcular la fase.
Como se ve en la norma se mide el angulo respecto a la cresta del semiciclo positivo de la sefial.
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Figura 2. Convencidn para el cdlculo del fasor IEEE (IEEE Standard, 2011).

Sincronizacién del tiempo

Para sincronizar el tiempo y de esta forma ajustar el reloj de tiempo real implementado en el microcontrolador
se hace uso del GPS, este ultimo envia mensajes una vez por segundo, entre estos mensajes se filtran dos que
tienen la informacién necesaria, el mensaje que contiene los datos de posicionamiento y estado GGA y el de
tiempo ZDA del protocolo de la Asociacién Nacional de Electrénica Marina NMEA (del inglés, National Marine
Electronics Association) (Betke, 2001). Estos mensajes nos brindan informacién respecto al estado,
posicionamiento y hora del GPS. Del mensaje GGA se obtiene si el GPS estda en modo FIX, modo que indica que el
GPS encontro la cantidad de satélites adecuados para asegurar una hora y posicionamiento estable, y del mensaje
ZDA se obtiene la hora correspondiente al PPS actualmente entregado por el GPS.

Si el GPS se encuentra en las condiciones adecuadas, es decir, asegura un valor de tiempo sincronizado,
entonces el PPS se utiliza para medir la frecuencia real del cristal que se encuentra conectado al
microcontrolador y también, para ajustar el reloj configurado.

Firmware y Software

La construccion del firmware para el microcontrolador fue pensada utilizando una arquitectura de 3 capas
(Cddigo de Aplicacién - Middleware - Drivers - Hardware).

Los drivers y middleware para la configuracién de todos los componentes utilizados del microcontrolador se
obtuvieron de la version 2.9.0 del conjunto de librerias para desarrollo, conocidas también como SDK (del inglés,
Software Development Kit), disponibles para el entorno de desarrollo integrado MCUXpresso de NXP. Con estas
librerias se realizaron todos los componentes del firmware.

Los valores adquiridos y calculados de tensién, frecuencia, y fase en el microcontrolador se envian a la
Raspberry PI donde son visualizados y evaluados para detectar niveles limites, realizar los registros
correspondientes, y empaquetarlos para ser enviados a un PDC, esto ultimo siguiendo la norma IEEE para
sincrofasores (IEEE Standard, 2011) que establece el formato para los paquetes y la frecuencia en la que son
reportados, el cual puede ser configurado en 10, 25 o 50 paquetes por segundo FPS (del inglés, Frames per second)
segun se indica en la norma. Esta norma también establece diferentes tipos de mensajes, de los cuales se usan
solo dos, el paquete de configuracién 2 y el paquete de datos.

El software implementado fue pensado para utilizarse tanto bajo el sistema operativo Windows como en Linux.
Para eso se utiliz6 como plataforma a Qt, el cual es un entorno de desarrollo de software de plataforma cruzada
(o multiplataforma) para la produccion de aplicaciones de escritorio, celulares, tabletas, y sistemas embebidos.
Qt, que hoy en dia es mantenido por Qt Group Plc, nos permite traducir y compilar el c6digo con minimos cambios
entre los distintos sistemas operativos.

Ensayos

A continuacion, se presentan una serie de pruebas para validar el correcto funcionamiento del equipo. En el
ensayo para verificar la medicién en frecuencia se inyectd una seflal senoidal con distintos valores de frecuencia.
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En primer lugar se ingresa una sefial de 50.000 Hz. Luego se cambia la frecuencia en +1 mHz para obtener 50.001
Hz y 49.999 Hz. La Figura 3 muestra las imagenes de la medicién del equipo para los valores de frecuencia
propuestos.

TIME ( N
01/12/2021 - 20:45:13.630 n2
i

FRECUENCIA FRECUENCIA

0000 {BEAZ non ¢ (EATE

ROCOF FASE ROCOF FASE

i IR nnnn 950F

> Qo6 L Eitey > Qo LEitg,

Figura 3. Ensayo frecuencia, (izq) 50.000 Hz y (der) 50.001 Hz.

Este mismo ensayo se realiz6 llevando la frecuencia inyectada a 52.000 Hz y 48.000 Hz, para después variar +1
mHz, y se obtuvieron resultados similares a los que se dieron para cuando se inyectaron 50.000 Hz, observando
que el equipo puede discriminar adecuadamente 1 mHz en el rango de frecuencias de 48.000 Hz a 52.000 Hz.

Por otro lado, para verificar la sincronizacion y la medicion de fase se montaron dos equipos registradores y
se les inyectd, una sefial de 50.000 Hz. Para este ensayo se necesité también de un programa PDC que sincronice
los datos recibidos. Debido a la escasa disponibilidad de software de este tipo en freeware (OpenPDC) y que estos
no nos permiten tener una gréafica en tiempo real de los datos que llegan desde los equipos registradores, se
decidi6 construir uno propio (denominado PDChge) para recibir la informacion de al menos dos registradores,
para luego decodificar los mensajes segun la norma IEEE para sincrofasores, sincronizar los datos recibidos y
graficarlos. Este programa nos permite ver la evolucion de la frecuencia y la fase, y asi calcular la diferencia de
fase registrada, la cual se debe realizar en forma sincronizada. En primer lugar se sincroniza la fase de las sefiales
generadas por el generador de sefiales en 0 °, como se muestra en la Figura 4, donde se observa que la mediciéon
de la fase de ambos equipos registradores es practicamente la misma, con una diferencia menora1l°.

,,,, aos LOG DATA = DRAW DR: N/A

Figura 4. Sefiales sincronizadas con 0 ° de desfasaje en PDChge. (eje X = tiempo,
eje Y = frecuencia y fase)

Seguidamente se realizd otro ensayo, variando la fase entre las sefiales generadas. En primer lugar se desfasa
la sefial de un canal en 1 °y 30 °, y luego se realiza lo mismo con el otro canal, de esta forma se busca observar
que la diferencia de fase cambia de signo seglin sea el canal que se desfase. En la figura 5 se muestran las
imégenes de los resultados obtenidos al variar la fase. La Figura 5a muestra la diferencia de 1° en la inyeccién de
la sefial y la Figura 5b muestra la diferencia de fase calculada de forma sincronizada de algunos ensayos
propuestos (Véase los ultimos valores de la derecha, los cambios anteriores se deben al ajuste de la nueva fase
en el generador de sefales).
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Figura 5. Sefiales sincronizadas desfasadas, (izq) 1 °y (der) 30 °, en PDChge.

Conclusiones

El equipo registrador de frecuencia y sincrofasor disefiado y evaluado en los diferentes ensayos realizados,
logré una precisiéon mejor a +/- 2 mHz en todo en el rango de frecuencia desde 48 Hz a 52 Hz. Como sincrofasor
con distintos desfasajes propuestos a dos equipos registradores sincronizados a los cuales se le inyecta la misma
sefial, se ve que la diferencia en la fase medida respecto al tiempo sincronizado es menor a 2 °. Los ensayos de
medicién de tensidn y registro ante perturbaciones de frecuencia resultaron satisfactorios alcanzando los
requisitos propuesto para el prototipo, logrando mediciones con una precisiéon mejor al 2% en el valor de la
tension y almacenando informacién de perturbaciones de frecuencia. Esto es, obteniendo todas las muestras de
pre-falla y pos-falla configuradas en el trigger, generando los archivos correspondientes de la perturbacidn.

El prototipo podria funcionar de forma auténoma sin necesidad de una mini PC, de hecho hace todos los
calculos de frecuencia y fase, solo falta agregar la generacion del paquete para el sincrofasor y la comunicacion
via Ethernet o WiFi para reportar los valores del sincrofasor a algin concentrador de datos. Esto ultimo parece
una solucién adecuada y muy econémica, la cual podria permitir colocar este equipo en muchos lugares y asi
obtener una mejor imagen en tiempo real del comportamiento del sistema eléctrico.
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Resumen

En este trabajo se presenta la puesta en marcha de una red de sensores para mediciéon de potencia de radio
frecuencia, basados en un equipo de radio definida por software y en el ordenador de placa tinica Raspberry Pi.
Estos dos forman nodos secundarios de medicién que se conectan a un nodo primario que actia como servidor.
Los datos recolectados se transmiten hacia el servidor que se encarga de procesarlos, almacenarlos en una base
de datos y presentarlos a través de una pagina web para su andlisis en tiempo real y en forma de historial. El
software desarrollado ofrece ademads la posibilidad de configurar filtros y alertas en funcién de niveles
preestablecidos. La red de sensores se vincula a la web con un tinel virtual cifrado o red privada virtual. Permite
medir potencia desde 50MHz hasta 2GHz aproximadamente. Se presenta también el esquema de validacion de
las mediciones.
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Palabras clave: densidad de potencia, radio definida por software, radiaciones no ionizantes, comunicaciones
inaldmbricas.

Abstract

This paper presents the implementation of a network of sensors for measuring radio frequency power, based
on a software defined radio and on the Raspberry Pi single board computer. With these equipments,
measurement nodes are formed that connect to a server or primary, being one more node. The collected data is
transmitted to the server that oversees processing it, storing it in a database and presenting it through a web page
for analysis in real time and in the form of history. The software developed also offers the possibility of
configuring filters and alerts based on pre-established levels. The sensor network is linked to the web with an
encrypted virtual tunnel or virtual private network. It allows to measure power within from 50MHz to
approximately 2GHz. The measurement validation scheme is also presented.

Keywords: power density, software defined radio, non-ionizing radiation, wireless communications

Introduccion

Es bien sabido la elevada y creciente proliferacion de sistemas y equipos de comunicaciones inalambricos a
un ritmo sostenido con el correr de los afios. La incertidumbre que existe en torno a ellos con respecto a
potenciales efectos nocivos sobre el medio ambiente y, especificamente sobre la salud humana, hace a la
necesidad de medir y controlar el nivel de energia electromagnética, especificamente la densidad de potencia,
irradiada por los mismos (OMS, 2006).

El presente tiene como objetivo la implementacién de un sistema de monitoreo de densidad potencia
electromagnética para exteriores en zonas urbanas. Un motivo obedece a la densidad de poblacién y por
consiguiente son de mayor interés los valores medidos, y la importancia de evaluar el impacto sobre el medio
ambiente y la salud. El segundo motivo se debe a la infraestructura existente, en nuestro caso se instalan los
equipos de medicién en edificios de la Universidad, lo que facilita la conexién de los equipos a Internet como asi
también las instalaciones necesarias de montaje y el lugar donde se colocan los mismos. También se evita asi el
uso de antenas para el envio de los datos al servidor que recolecta los mismos.

Esta presentacion también se vincula a una problematica de interés mundial, se refiere a las radiaciones no
ionizantes (RNI) emitidas principalmente por las redes de telefonia moévil. Nuestro receptor de radio definida
por software (SDR) el cual fue adquirido en Nooelec Store (disponible en https://www.nooelec.com/store/nesdr-
smartee-xtr-sdr.html), puede detectar esas bandas de comunicaciones y medirlas con el esquema propuesto en
el presente desarrollo. Otros ejemplos de interés ambiental se tienen en la Universidad Nacional de la Plata
(UNLP), que desarroll6 un sistema de monitoreo continuo para analizar los niveles de radiacion presentes en la
ciudad durante los afios 2019 y 2020 (disponible en https://itma-cem.unlp.edu.ar/sistema-de-monitoreo-
continuo). Suiza (Madzarevic et al., 2018) y Colombia (Vega et al., 2016) son otros ejemplos de paises que analizan
los niveles de radiacion con el objetivo de compararlos con los limites establecidos en las reglamentaciones
internacionales.

La linea de investigacion presentada se encuentra en ejecucion en el marco del proyecto titulado: “Medicién
Automatica de Niveles de Radiaciones No Ionizantes (RNI) con Sistema en Red”, PID UTN 8187. El mismo es
financiado por la Universidad Tecnolégica Nacional, y su &mbito de realizacidn es el Grupo SiTIC (Grupo de I+D
en Sistemas y Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones) de la UTN-Facultad Regional Bahia Blanca.

Desarrollo

Partiendo de un resultado preliminar (Guidi et al., 2017), se implementa la red de monitoreo sobre una zona
urbana para obtener un muestreo de valores de potencia electromagnética en el ambiente. Para ello se deben
responder algunas preguntas claves para su implementacion, tales como el lugar especifico ;dénde se realizaran
las mediciones?, ;como adaptar el conjunto SDR y Raspberry Pi? para funcionar a la intemperie o ;co6mo
implementar la comunicacién entre los distintos equipos?

El lugar fisico de implementacién para esta red es la ciudad de Bahia Blanca, especificamente en la zona de
macrocentro y periferia. Se decidid utilizar las propias instalaciones de la Facultad ya que se encuentran en zonas
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urbanas de estas caracteristicas con una supuesta elevada contaminacién electromagnética y poseen las torres e
infraestructura necesaria para montar el sistema de monitoreo. Esto puede observarse en la Figura 1.

Nodo secundario MNodo secundario

Prim aria
UTN FREBB UTH FRBB
Sede 11 de abril Sede Montevideo
Tanel YR

—— Ethernet
Figura 1. Diagrama ilustrativo del sistema de monitoreo

Se gestiona la comunicacion entre los equipos con la infraestructura brindada por Internet, aprovechando que
es en una zona urbana con multiples accesos a través de los proveedores de servicios de Internet (ISP). Para
trabajar de la misma manera que en una red LAN se configura una red privada virtual (VPN) entre los nodos, tal
como se observa en la Figura 1.

El dispositivo de medicién, denominado nodo secundario, se adapta para su funcionamiento en intemperie y
con un diseflo robusto que asegure su funcionamiento, incluso en condiciones climaticas desfavorables. La
unidad de medicién conformada por el conjunto SDR y Raspberry Pi ubicada en el exterior se aloja en un gabinete
estanco. La comunicacion con el enrutador Ethernet que da acceso a Internet se realiza a través de un cable
U/UTP Categoria 6 que, ademds de datos, alimenta a los dispositivos de medicién (Power Over Ethernet, PoE).

Secundario

Secundario

Fuente de Alimentacién

Principal > >

Internet

Figura 2. Diagrama en bloques del sistema

En la Figura 2 se muestra un diagrama en bloques del sistema de monitoreo, donde se ilustran sus principales
elementos previamente mencionados. En el caso del nodo primario, cuya funcién es recolectar informacién de
los secundarios y darle una interfaz grafica al usuario, no se realizan mayores cambios en su disefio a excepcién
de la configuracién de un servidor VPN. No es necesario el uso de un gabinete estanco, ya que va ubicado en un
sector interno al edificio, donde no se ve afectado por condiciones de alta humedad, cambios bruscos de
temperatura, suciedad, vibraciones y/o golpes.

A. Primario y secundario

El nodo primario y los secundarios son similares y poseen el mismo hardware. El primario cumple las
funciones de servidor recopilando la informacién enviada por los secundarios y a su vez la presenta en una
pagina web. Esto tltimo con software propio desarrollado para tal fin, permitiendo configurar distintos tipos de
mediciones (rango de frecuencia, paso en frecuencia y periodo de muestreo). La Figura 3 presenta el nodo
secundario (de monitoreo), ubicado en un gabinete estanco para el exterior. De esta manera, quedan todos los
elementos confinados herméticamente donde solo se tienen dos conexiones con el exterior, una para los datos y
alimentacion con un conector de Ethernet PoE, y la otra con un conector SMA hembra para la conexién de la
antena al SDR.
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Figura 3. Nodo de monitoreo

B. Fuente de Alimentacion

Se decide enviar un nivel de 24 V CC a través del PoE que luego se regula a 5 V CC mediante una fuente
conmutada. Esta solucidn resulta en una disminucién de la corriente en el cable de red al aumentar la tensién y
posteriormente adaptarla dentro del equipo a las especificaciones del hardware. El conjunto disefiado, encastra
en la parte superior de la Raspberry Pi, agregando un ventilador de refrigeracion para el procesador que estd en
el centro de la placa. En la Figura 4 se puede ver el conjunto descripto.

Figura 4. Disefio de fuente de alimentacién

C. Antena
Los dispositivos SDR disponen de un conector SMA hembra para hacer uso de diferentes tipos de antenas,
dependiendo del rango de frecuencias deseadas a monitorear, incluyendo una antena patch disenada en la
Facultad para fines especificos (Microstrip). En la Figura 5 se muestran los distintos tipos de antenas
proporcionadas por el fabricante del SDR y la antena disefiada en la Facultad (Aburto et al., 2018). Esta tltima a
su vez tiene un contenedor estanco para su uso en el exterior.

o

Figura 5. Antenas por utilizar por el esclavo

D. Comunicacién del sistema de monitoreo

Los equipos de monitoreo se colocan en sitios remotos y se conectan a la red de Internet de forma cableada
para poder alimentarlos a través de PoE. Una vez conectados los dispositivos a la red, establecen una conexién
remota ala VPN para mantener la comunicacién segura. Todos los nodos secundarios los datos al nodo primario
a través del tinel VPN.

En el nodo primario a su vez corre el sistema web el cual permite realizar la configuracion y visualizacion del
monitoreo. Los datos son almacenados en una base de datos dentro del mismo. Se utilizé WireGuard (disponible
en https://www.wireguard.com) para crear los tineles VPN.

Para acceder al sistema web desde otra computadora ubicada en un lugar diferente de los nodos, se debe
instalar WireGuard y con las credenciales de este acceder a la red. Una vez creado el tinel VPN, a través del
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navegador se puede ingresar al sistema para realizar las configuraciones, mediciones y extraccién de la
informacion.

E. Presentacion de los datos

La Figura 6 muestra el sistema web desarrollado para tomar las mediciones que efectian los nodos. En la
misma se puede seleccionar el nodo, el rango de frecuencias, el paso o intervalo de frecuencia y el periodo de
tiempo de muestreo.

Los resultados se guardan en una base de datos para después poder descargarlos en un archivo con formato

En la pantalla se muestra la altima medicién con una gréfica de los valores obtenidos de frecuencia y amplitud.

Monitoreo de densidad de potencia electromagnética
UTN FRES

Configuracion de la medicion

TN T | |

Mistoris) de mediciones

Figura 6. Presentacion web del sistema de monitoreo

F. Verificacién de las mediciones

La figura 7 muestra el esquema utilizado para la verificacién de las mediciones tanto en amplitud como en
frecuencia. Las mismas fueron hechas a una frecuencia de 500 MHz debido a que ésta es la maxima que provee
el generador de sefiales existente en el laboratorio (HP 8640B). La limitante para medir en otras frecuencias se
debe a la falta de mas antenas. Las mediciones de amplitud se efectiian con el medidor de intensidad de campo
TENMARS TM-105 (disponible en http://www.tenmars.com/). La frecuencia se monitorea con un analizador de
espectro Gw Instek GSP 730

Figura 7. Esquema para la verificacién de mediciones

Conclusiones

Dentro de la tematica y objetivos del proyecto en que se realiza este trabajo, se puede mencionar que se ha
desarrollado una experiencia importante plasmada a través de diversos trabajos publicados (Guidi et al., 2017),
(Banfi et al., 2015), (Macchi Konrad et al., 2013), (De Pasquale et al., 2014), (Ortiz et al., 2014), (Macchi Konrad et
al., 2014: 3-8) y (Banchieri et al., 2014). La técnica empleada de medicién fue considerada como producto
innovador (Innovar, 2015). En estas referencias se trabaja tanto en el hardware para tomar las mediciones como
en herramientas para procesar los datos recolectados. En el presente desarrollo se llegé a implementar todo el
hardware y el software para el manejo de los datos de potencia y frecuencia de las sefiales detectadas, trabajando
con una red de nodos ubicados en puntos especificos de la ciudad (edificios de la facultad). Con este sistema se
puede seleccionar la banda de frecuencias de interés, acceder a un historial de valores medidos previamente y
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se tiene la posibilidad de agregar nodos secundarios adicionales en cualquier sector de la ciudad siempre que
cuenten con acceso a Internet, brinddndole la caracteristica de escalabilidad al sistema. Para futuros trabajos se
incorporara el procesamiento de los datos con algunas de las herramientas desarrolladas en las referencias
(Macchi Konrad et al., 2013), (De Pasquale et al., 2014), (Ortiz et al., 2014), (Macchi Konrad et al., 2014: 3-8) y
(Banchieri et al., 2014).
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Resumen

El presente trabajo describe el desarrollo de una plataforma propia IoT, basada en el protocolo LoRaWAN en
donde se propone no utilizar los servicios en la nube disponibles para estas aplicaciones (como The Things
Network, ChirpStack, Milesight IoT Cloud y otras). En este caso se implementé un servidor MQTT en una maquina
virtual dedicada al sistema, creada dentro de los servidores de la institucién. Se utilizaron herramientas de
software GNU, como EMQX y Node-RED. Se presenta la solucién de bajo costo implementada, la estrategia
elegida tanto para la administracién remota del Gateway, tanto para la conectividad backhaul y el desarrollo de
la plataforma para la recoleccién y almacenamiento de la informacién enviada por los nodos de medicién. Se
realizaron pruebas de conexién de los nodos bajo distintas condiciones. Particularmente, distancia al Gateway,
configuraciones alternativas de parametros de transmision de LoRa como potencia y factor de expansion. Se
concluyé que el sistema es adecuado para desplegar nodos de medicién y recoleccidn de informacion, utilizando
la plataforma. Representa una herramienta muy importante para el analisis del comportamiento de los distintos
componentes de la red y es adecuado para brindar servicios a la comunidad.

Palabras clave: LoRaWAN, Internet de las Cosas, Gateway, nodos LoRaWan.

Abstract

This paper describes the development of a proprietary IoT platform, based on the LoRaWAN protocol where
it is proposed not to use the cloud services available for these applications (such as The Things Network,
ChirpStack, Milesight IoT Cloud and others). In this case, an MQTT server was implemented in a virtual machine
dedicated to the system, created within the institution's servers. GNU software tools such as EMQX and Node-
RED were used. The low-cost solution implemented is presented, the strategy chosen both for the remote
administration of the Gateway, both for backhaul connectivity and the development of the platform for the
collection and storage of information sent by the measurement nodes. Node connection tests were performed
under different conditions. Particularly, distance to the Gateway, alternative configurations of LoRa
transmission parameters such as power and expansion factor. It was concluded that the system is adequate to
deploy measurement nodes and information collection, using the platform. It represents a very important tool
for analyzing the behavior of the different components of the network and is suitable for providing services to
the community.

Keywords: LoRaWAN, Internet of the things, Gateway, LoRaWan nodes.

Introduccién

Las tecnologias LPWAN (Low Power Wide Area Network) se encuentran muy desarrolladas en el mundo.
LoRaWAN forma parte de este conjunto de recursos de hardware y software que interpretan las necesidades de
comunicacion de baja potencia, bajos requerimientos de velocidad de transmision y amplio alcance. LoRa utiliza
una técnica de modulacién de espectro ensanchado derivada de la tecnologia Chirp Spread Spectrum (CSS), que
ofrece un compromiso entre sensibilidad y velocidad de datos, mientras opera en un canal de ancho de banda
fijo de 125 KHz o 500 KHz (para canales de enlace ascendente), y 500 KHz (para canales de enlace descendente).
Ademas, utiliza factores de dispersion ortogonales. Esto permite que la red conserve la duracion de la bateria de
los nodos finales conectados al realizar optimizaciones adaptativas de los niveles de potencia y las velocidades
de datos de un nodo final individual. Por ejemplo, un dispositivo final (nodo) ubicado cerca de un gateway puede
transmitir datos con un factor de dispersion bajo, ya que se tiene requerimientos minimos para el enlace. Sin

Spreading Factor Time on Air
(For UL at 125 Bit Rate Range (for 11 byte
KHz) payload)

SF10 980 bps 8 km 371 ms

SF9 1760 bps 6 km 185 ms

SF8 3125 bps 4 km 103 ms

SF7 5470 bps 2 km 61 ms

Tabla 1: Bit rate, alcance y tiempo en el aire en funcién de los factores de
expansion en LoRa (Semtech,“LoRa and LoRaWAN: A Technical Overview”).
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embargo, un dispositivo final ubicado a varios kilémetros del gateway necesitara transmitir con un factor de
dispersiéon mucho mas alto (Almeida, N.C. et al.,2020:702-707). En términos de LoRa, la cantidad de cddigo de
dispersion aplicado a la sefial de datos original se denomina factor de dispersion (SF). La Tabla 1 muestra cuatro
factores de dispersion diferentes [SF7...SF10] que se pueden usar para mensajes de enlace ascendente (UL) en un
canal de 125 KHz (Semtech,“LoRa and LoRaWAN: A Technical Overview”). Muestra la tasa de bits equivalente,
asi como el rango estimado (esto depende del terreno). También muestra los valores de tiempo de permanencia,
o tiempo en el aire (TOA), para un payload de 11 bytes para cada uno de los cuatro factores de dispersion.

Las sefiales LoRa son robustas y muy resistentes a los mecanismos de interferencia dentro y fuera de banda.
La modulacién LoRa también ofrece inmunidad a la multitrayectoria y el desvanecimiento, lo que la hace ideal
para su uso en entornos urbanos y suburbanos, donde dominan ambos mecanismos. Ademds, los
desplazamientos Doppler provocan un pequefio desplazamiento de frecuencia en el eje temporal de la sefial de
banda base. Esta tolerancia de desplazamiento de frecuencia mitiga el requisito de fuentes de reloj de referencia
de tolerancia estricta y, por lo tanto, hace que LoRa sea ideal para comunicaciones de datos desde dispositivos
moviles (Semtech, AN1200.22 “LoRa Modulation Basics, Application Note”).

Para comprender completamente las redes LoRaWAN, comenzaremos con una mirada a la arquitectura de
capas de IoT. LoRa es la capa fisica (PHY), es decir, la modulacién inalambrica utilizada para crear el enlace de
comunicacién de largo alcance. Un gateway LoRaWAN recibe mensajes modulados en LoRa desde cualquier
dispositivo final en la distancia de audicién y reenvia estos mensajes de datos al Network Server (NS), que esta
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Figura 1: Topologia basica de LoRaWAN (Lavric, A. et al. 2017: 1-4).

conectado a través de una red troncal IP. No existe una asociacién fija entre un dispositivo final y gateway
especifico. En cambio, el mismo sensor puede ser atendido por multiples gateways en el area. Con LoRaWAN,
cada paquete de enlace ascendente enviado por el dispositivo final serd recibido por todas las puertas de enlace
a su alcance, como se ilustra en la Figura 1. Esta disposicion reduce significativamente la tasa de errores de
paquetes (ya que las posibilidades de que al menos una puerta de enlace reciba el mensaje son muy altas), reduce
significativamente la sobrecarga de la bateria para sensores moviles y permite la geolocalizacién de bajo costo
(suponiendo que las puertas de enlace en cuestion tengan capacidad de geolocalizacién) (Lavric, A. et al. 2017: 1-

4). El trafico IP desde un gateway al Network Server de la red se puede reenviar a través de WiFi, Ethernet
cableado o mediante una conexién celular. Los gateways funcionan completamente en la capa fisica y, en
esencia, no son mas que reenviadores de mensajes. Ver Figura 1.

Desarrollo

Se implement6 una red LoRaWAN experimental utilizando un inico Gateway ubicado en un lugar estratégico
y a una altura suficiente para disponer de trayectoria de vista para la transmisién de los nodos en un radio de
cobertura de 15 km aproximadamente.

Se dispuso de un Gateway marca Milesight, modelo UG65, para interiores de 8 canales. Este dispositivo adopta
el chip SX1302 LoRa de Semtech con una CPU de cuatro ntcleos de alto rendimiento, admite la conexidon con mas
de 2000 nodos. El modelo UG65, admite dos sistemas de conectividad backhaul con Ethernet y Wi-Fi. Tiene un
Network Server (NS) incorporado, asi como también puede ser integrado a NS en plataformas en la nube (como
The Things Network, ChirpStack, Milesight IoT Cloud y otras).
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Dado que el Gateway no admite su uso en exteriores, se dispuso dentro de un gabinete estanco IP68, junto a
los elementos necesarios para la conectividad backhaul y para la administracién remota. Para esta ultima
funcionalidad se dispuso de una CPU Raspberry Pi 400, que se conecta al Gateway a través de conexién por cable
Ethernet. Tanto el Gateway como la CPU Raspberry Pi 400 se conectan a Internet a través de un enlace interno
WiFi dentro del gabinete, a través de un router y modem 4G el cudl accede a la red celular desde un servicio
contratado a una de las empresas telefonicas (Tabla 2). En la Figura 2, se puede observar un diagrama en bloques
del sistema implementado y en la Figura 3, una imagen del gabinete exterior con todos sus componentes.

La administracién del Gateway se realiza ingresando de forma remota al escritorio de la CPU Raspberry Pi,
utilizando la aplicacion VNC VIEWER.

Conectividad Modalidad Frecuencia Banda Descripcién
Licenciada
WiFi Inalambrica 2.4 GHz No Conexion router a Gateway (back haul) y Raspberry PI-400
4G LTE Inalambrica 800-900 MHz Si Conexion a Internet de los equipos.
LoRa Inalambrica 915-928 MHz No Conexién de Nodos con sensores.
Ethernet Cable No Conexién Raspberry Pi-400 a Gateway para administracidn.

Tabla 2: Tipos de conectividad utilizados en los equipos instalados en el gabinete exterior.
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Figura 2. Diagrama en bloques del sistema. Figura 3. Vista del gabinete exterior con la
antena, instalado en un edificio céntrico.

Configuracién del Gateway:

Se configurd el Gateway para utilizar el Network Server integrado. Se seleccioné el protocolo MQTT como el
modo de transmision de backhaul hacia la nube de la informacién recibida desde los nodos. Los datos son
enviados en un formato de texto tipo JSON (JSON.ORG, P4gina web: “Introducing JSON"). La clave “data” contiene
el dato enviado por el nodo identificado a través de las claves “devEUI” y “deviceName”. El dato es codificado por
el Gateway en Base64. Ademas del dato enviado por el nodo, el Gateway envia otra informacion relacionada con
parametros de recepcion de la radio LoRa, como nivel de sefial (RSSI), relacién sefial ruido (LoRaSNR),
frecuencia (frequency) y factor de expansién (spreadFactor).

Plataforma IoT implementada:

Se dispuso de una maquina virtual instalada en la nube a través de un proveedor (ISP) donde se encuentra
instalado un servidor de protocolo MQTT. El protocolo MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) es un
protocolo PubSub de Message Service que actia sobre TCP. Destaca por ser ligero, sencillo de implementar. Estd
optimizado para el routing activo de un gran numero de clientes conectados de forma simultdnea. 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. Los paquetes de software instalados (Figura 4) en la
maquina virtual que actia como servidor son: EMQX (Servidor de MQTT), Node-Red (Entorno de programacion
basado en el framework de Node.]S) para realizar aplicaciones ejecutables en navegador (Node-RED, Pdgina web:
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“Node-Red Cookbook”), XAMPP: paquete del servidor web Apache que incluye servidor de base de datos
SQL(MariaDB) y phpMyAdmin (Felissia, S.F. et al, 2022: 2-4).

Se configura Node-Red para que se ejecute como servicio, en segundo plano, de modo que permanentemente
realice las tareas de conexidn 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. Para esta ultima funcién se creé una

BASE DE DATOS
MARIADB
APLICACION NODE RED

EMQX Servidor MQTT

Enlace 4G LTE

Gateway LoRaWAN UG65

Figura 4. Esquema de los componentes de software.

base de datos en MARIADB (SQL) a través del entorno phpmyadmin. Se cre un flujo en NODE-RED (Figura 5)
para recibir el payload desde el Gateway, extraer los distintos campos del objeto JSON e insertar datos en la base
de datos creada.

/|| UTNSFCO/uplink

@ connected

@ oK

Figura 5: Flujos NodeRED para recibir el payload MQTT desde el gateway, separar e insertar
datos en la tabla de la base de datos UTN_IOT_PRINCIPAL.

Dispositivo Distancia SNR[dB] RSSI[dBm]
EM300-TH 1Km 4.0 -104

3Km 22 -106

8 Km -7.2 -113

14 Km -14.5 -116
LoRa32U4 1Km 12.0 -83

3Km 7.0 -100

8 Km -1.8 -110

14 Km -9.5 -112

Tabla 3: Mediciones de nivel de sefial recibida y relacién sefial/ruido en el Gateway para distintas distancias.

Resultados:

Con el sistema implementado se aproveché en una etapa inicial para realizar un relevamiento del area de
cobertura del gateway (Tabla 3) tomando lectura de los datos de recepcién de las emisiones de los nodos en el
gateway, relacidn sefial/ruido (SNR) y nivel de sefial en la entrada. Estos datos se leyeron de los registros en la
base de datos, donde se almacenan los paquetes enviados por los nodos. La metodologia implementada para la
obtencién de datos a campo fue la de recorrer el area, deteniéndose en posiciones especificas, permanecer al
menos un minuto en el punto, registrando en una planilla los datos de identificacién del dispositivo, devEUI y
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deviceName, fecha, hora y geolocalizacién, para luego verificar en los registros de la base de datos. Las
mediciones tomadas a través de esta metodologia se muestran en la Tabla 3.

Conclusiones

Se han realizado las pruebas con 4 nodos, 2 comerciales y 2 implementados en las placas con radio LoRa
embebida y stack LMIC. Los nodos EM300 disponen de una antena integrada en la placa de circuito impreso y el
nodo LoRa32u4 II dispone de una antena externa. Los resultados han mostrado que el Gateway recibe datos de
los nodos hasta con niveles de recepcién de hasta -120 dBm. Este nivel de recepcién ocurre cuando los nodos se
encuentran a aproximadamente a 16 km, con vista despejada de la antena. Otra conclusion que se puede realizar
es que la sefial es fuertemente afectada por los obstaculos, principalmente arboles, paredes de hormigén, techos
de chapas metalicas. Esto resulta un problema en un escenario de un unico Gateway. Por lo cual, resultaria
ventajoso la multiplicidad de gateways ya que, se ha demostrado a través de otros trabajos la robustez de la
modulacién LoRa, en entornos urbanos obstaculizados con multiples trayectorias de las ondas.

Los objetivos planteados al inicio de este trabajo, que prioritariamente eran los de construir una plataforma
IoT basada en LoORAWAN, que nos permitiera, sentar las bases para otros trabajos futuros, analizando el
desemperio de la red en muchos escenarios distintos, fue cumplido. Se pudo implementar una plataforma propia
en la nube, de bajo costo, sin necesidad de recurrir a servicios de terceros. A partir de disponer de esta
herramienta son multiples las propuestas de analisis de los comportamientos de los componentes de hardware
y software de la red LoRaWAN que se pueden realizar y que seran motivacion para futuros trabajos. Aspectos
como respuesta del sistema ante multiplicidad de nodos, pérdidas de paquetes, tiempo en el aire y consumo de
energia de los nodos, funcionamiento en las distintas clases de dispositivos LoRaWAN, interferencias, colisiones,
son alguno de los temas a considerar para posteriores investigaciones.
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Resumen

El presente trabajo de investigacion pretende desplegar la inclusion y el aprendizaje por intermedio del
sistema Cansat con estrategias pedagdgicas, en estudiantes de nivel medio (NM).

Evidenciando la ausencia de campos cognitivos tendientes a incorporar tépicos cientificos y tecnoldgicos a
este sustancial campo, es que nuestro escenario posmodernidad solicita dicha incorporacién en aspectos
especificos de conocimientos desde lo curricular prescripto. Teniendo en cuenta que la estructura del sistema
educativo del nivel mencionado, no incluye tematica relacionada con fabricacién y manipulacion de satélites
como un contenido transversal para trabajar, lo que no facilita que los estudiantes se acerquen a la misma.

Esta producciéon permite avanzar en el desarrollo y ejecucién de sistemas Cansat, los que seran utilizados
como herramienta educativa que proporcione el primer paso a las instituciones de nivel medio, para acceder a
la ensefianza de tal riguroso tema, sin que sea necesario contar con conocimientos previos en el area especifica.

Proporcionando a los estudiantes la experiencia nacida de abordar dichos temas desde la faz del conocimiento
practico y propiciando la inclusién de nuevas tecnologias y probablemente la posible orientacién para realizar
estudios superiores relacionados con tecnologia e ingenierias.

Palabras clave: Cansat, aprendizajes resignificados, tecnologia, pedagdgicas.

Abstract

The present research work aims to deploy the inclusion and learning through the Cansat system with
pedagogical strategies, in students of intermediate level of studies (SL).

Evidencing the absence of cognitive fields tending to incorporate scientific and technological topics to this
substantial field, is that our postmodernity scenario requests such incorporation in specific aspects of knowledge
from the prescribed curriculum. Taking into account that the structure of the educational system of the
mentioned level, does not include topics related to manufacture and manipulation of satellites as a transversal
content to work, which does not facilitate that students approach it.
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This production allows progress in the development and execution of Cansat systems, which will be used as
an educational tool that provides the first step to mid-level institutions, to access the teaching of such a rigorous
subject, without the need to have previous knowledge in the specific area.

Providing students with the experience born of addressing these issues from the face of practical knowledge
and promoting the inclusion of new technologies and probably the possible orientation to carry out higher
studies related to technology and engineering.

Keywords: Cansat, resignificaed learning, Technology, pedagogical.

Introduccion

Cierto numero de jévenes al finalizar los estudios secundarios se acercan al mercado laboral, otros a carreras
de corta duracién y cierto porcentaje de los mismos lo ocupan quienes confian en sus posibilidades de estudiar
una carrera de grado e inician la misma.

La imposibilidad de poder analizar de manera acabada las carreras disponibles, junto con el poco interés que
pudo verse en los adolescentes analizados presuponen que por ejemplo la carrera ingenieria electrénica es
demandante y prefieren elegir otro tipo de estudios superiores que sea de menor duraciéon. En otra arista del
analisis se cuenta con la necesidad que tiene el pais de poder contar con mayor cantidad de ingenieros que
puedan resolver desafios vinculados al desarrollo de la matriz productiva nacional (ITBA, 2021).

Con el propésito de promover, incentivar y fortificar vocaciones cientificas tecnoldgicas en adolescentes de
escuelas secundarias, buscando incluir tecnologias espaciales en dichas instituciones y tratando de generar
inquietudes en areas como, electrénica a nivel hardware y programacién a nivel software se comienza con el
disefio de un nano satélite no orbital ya que el mismo no es un cuerpo que gira alrededor de un planeta y tiene el
tamafio de lata de gaseosa, por eso su nombre que la primer silaba Can en inglés significa lata y Sat es la
abreviatura de satélite (ESA, 2022).

El dispositivo final que se obtenga serd utilizado como parte de una estrategia pedagodgica que resignifique
conocimientos y despierte vocaciones en la faz tecnoldgica.

Desarrollo

Se dise6 un satélite artificial, no orbital, para ser lanzado a través de diferentes medios de elevacién a
diferentes alturas, teniendo presente que, si las mismas son menores a ciento veinte metros, se lo elevara con un
dron, mientras que si se planifican misiones a alturas mayores el lanzamiento deberd ser realizado por otro
medio de elevacién, por ejemplo, a través de un cohete. Este producto persigue la finalidad de obtener datos del
ambiente, como por ejemplo temperatura, humedad, presiéon atmosférica, imagenes y otros datos relacionados
con la ubicacién del aparato, lo cual ayuda a poder adquirir la mayor cantidad de informacién del medio
ambiente en el lugar donde sea lanzado, para de esa manera tratar de realizar lazos para controlar el mismo. La
adquisicion de informacion, detallada se producird durante el ascenso y descenso del mismo. Para bajar a tierra
el mecanismo sera soportado por la apertura de un paracaidas que lo protegera.

La premisa que se tuvo en la etapa de bosquejo es la que gobierna la construccion de este tipo de unidades, en
los cuales, la circuiteria completa debe estar contenida en un recipiente del tamafo de una lata de gaseosa (ESA,
2022).

Por lo cual la arquitectura de hardware desarrollada debe ser de placa circulares y de manera tubular de esa
forma ingresan dentro del contenedor como se puede apreciar en la Fig. 1, la cual soporta la unidad de medicidon.

Fig. 1. Estructura tubular CanSat (contenedor y placa disefiada)

Se diagramaron dos maneras distintas para construirlo, las cuales se diferencian en el manejo de la
informacion que pueda obtener en sus lanzamientos. La primera de ellas es almacenar datos provenientes de los
sensores en una memoria de estado sé6lido, la cual una vez finalizada la misién y habiendo descendido, permitira
acceder a la informacidn trabajarla o analizarla.
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La segunda opcién permite transmitir en tiempo real desde el aparato hacia una estacién de monitoreo situada
en tierra, la cual se podrd analizar y procesar en el tiempo que suceda “online” permitiendo, guardar los mismos
en stack de datos para analizarlos cuando se lo decida. En el disefio del piso tecnolégico del Cansat se analizaron
diferentes opciones tecnoldgicas disponibles (Bulut, N. et al., 2013).

Lo atinente a hardware y programacion especifica que dan forma y sustentan al satélite, se realiza para ser
utilizado como herramienta pedagogica en estudiantes de nivel secundario. Persiguiendo a través de ella que los
mismos ingresen en tecnologia espacial y puedan incrementar sus conocimientos de diferentes productos
tecnoldgicos analizados como sistemas y también como parte de otro de mayor tamafio y asi reforzar tematicas
con el uso de tecnologias especifica disefiada a tal fin.

Lo anteriormente descripto se encuentra enmarcado en un proyecto de investigaciéon y desarrollo (PID) en
curso homologado, de la Universidad Tecnoldgica Nacional y uno de los objetivos que tiene el mismo es lograr
que los estudiantes de nivel medio, muestren y demuestren incumbencias suficientes que les permita fortalecer
y enriquecer la didactica de sus conocimientos a fin de que se los encamine hacia la ciencia y tecnologia, en el
ambito de la especificidad de carreras de ingenieria, que se articula en nuestra sociedad progresiva.

Construccién del instrumento

En la industria satelital, cada satélite puesto en Orbita, ya sea de manera comercial o no, es proyectado y
disefiado en torno a una misién con metas especificas. Las cuales tienen una duracion de varios afios, y dependen
de las caracteristicas del satélite y de su objetivo. Ademas, se debe tener en cuenta que los satélites tienen la
capacidad de realizar intercambios de datos de telemetria e informacion de cada una de sus misiones. Todos ellos
cuentan con estaciones de control en bases terrestres.

Los satélites cientificos, entre las posibilidades de medicion, estdn equipados con diferentes sensores para que
puedan realizar mediciones por ejemplo de niveles de contaminacidn, el estudio de fendmenos de la atmdsfera,
concentracion de gases, analisis de cultivos, entre otras tantas de las diversas aplicaciones que se le pueden
encontrar.

En cada una de las misiones que se efectien, necesita de la elevacion del satélite Cansat a diferentes alturas,
la que dependera de manera fundamental del método de elevacién y se comenzara la medicién en los ascensos
y fundamentalmente en los descensos controlados donde, se realiza la recoleccidn de los datos suministrados
por los sensores. Dicha informacion se recibird en la estacion de monitoreo (en tiempo real, para aquellas
versiones dotadas del médulo de transmision respectivo, transceptor) y fuera de tiempo para aquellas otras en
las cuales la medicién sea almacenada en memorias de estado sélido que luego se trabajara con los datos alli
guardados y podra visualizarse en un programa de computadora, desde el cual se los exportara para un analisis
en detalle de los mismos. Las misiones realizadas con la plataforma Cansat, tienen la misma metodologia de
planificaciéon que las realizadas en satélites orbitales, lo que permite que los estudiantes puedan realizar
experiencias de planificacidon y desarrollo de misiones espaciales. Las medidas utilizadas para poder realizar y
asi construir el satélite Cansat, estdn estandarizadas y para el desarrollo de este proyecto se tuvo en cuenta el
reglamento que utiliza la Agencia Espacial Europea en sus competencias Cansat. Se observa en la Fig. 2, 1a forma
y el tamafio de las plataformas tecnoldgicas que permiten realizar el satélite, las cuales se encuentran en forma
de pila dentro del contenedor, que se aprecia en la figura 1. En la etapa de fabricacién, se decidi6 realizar el
producto con placa arduino nano, se puede fabricar la misma con médulos compatibles con dicha plataforma,
como los que se detallan:

e Sensor de radicacion UV (CJMCU GUVA-S12S).

e Moddulo de tarjeta micro SD.

e Giréscopo-acelerémetro (MPU 6050).

e Sensor de presion atmosférica y temperatura (BMP-280)

e Arduino Nano se encarga de procesar toda la informacién, o bien Esp32 de la empresa Espressif
Systems, que aparte de tener una antena Wifi también tiene capacidad de comunicarse via Bluetooth.

Es un sistema del tamafio de una lata de bebida gaseosa cuya misidn puede ser recoger datos, efectuar retornos
controlados o cumplir algin perfil de misién predeterminado.

Fig. 2. Arduino nano y Esp 32, (base tecnoldgica para Cansat)
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La consigna a tener en cuenta para la realizacion del disefio del Cansat fue utilizar componentes de inserciéon
con el objetivo de facilitar la fabricacién del mismo, la cual incluye el disefio y la impresién del circuito, la
transferencia a la placa, la perforacién de la placa impresa, printed circuit board (PCB), el montaje de sus
componentes y el soldado de los mismos.

Ademas del disefo y fabricaciéon de la carcasa, el mismo se compone por placas circulares, las cuales se
conectan entre si por medio de pines y permiten la intercomunicacién de datos y alimentacién. En la circuiteria
de placa se encuentra la seccion de alimentacién compuesta por una bateria de 9V, un regulador de tensidon 7805,
capacitores que ayudan a evitar oscilaciones en el regulador de cinco voltios regulados 5V y también 9V
respectivamente. Estd montado el médulo de tarjeta micro SD, giréscopo-acelerémetro. También se encuentra
el BMP-280. Existe también una tension de alimentacién de 5V son utilizados para la alimentacién de los
sensores, leds y buzzer cuya funcién esta definida para poder encontrar el dispositivo cuando se realice una
misidn nocturna. Los 9V se utilizan para una resistencia de valor resistivo bajo, que al circular por ella corriente
permite quemar el hilo que mantiene al paracaidas cerrado.

El contenedor de Cansat se realizé en impresién 3D. Se compone por un cilindro con aberturas necesarias
para acceder a la tarjeta micro SD y tapas en ambos extremos. El paracaidas es hexagonal, debido a que un
hexagono esta compuesto por seis triangulos iguales, de acuerdo con los calculos realizados por ingenieros
graduados en UTN, que participaron del anterior proyecto de investigacién y desarrollo que se llevé adelante y
finalizé exitosamente. Los tridngulos deben tener una base de ciento setenta y tres (173) mm y una altura de
ciento cincuenta (150) mm, la longitud de las cuerdas del paracaidas es de cuatrocientos treinta y dos (432) mm
y el paracaidas es de nylon.

La magnitud presion es leida y cuando se alcance una altura determinada se dara inicio al descenso en caida
libre. El inicio de la misma se logra por medio de la quema de un hilo que sujeta al Cansat al dron y a su vez
mantiene cerrado al paracaidas.

Una vez que el Cansat detecta que se encuentra a 10m de su atura inicial enciende el buzzer, el cual quedara
encendido hasta que se apague el sistema.

Los datos guardados en micro SD se pasan a una computadora y son ingresados a un excel para poder obtener
la grafica de los mismos. El enlace del dispositivo se puede lograr mediante enlace de radiofrecuencia o bien,
mediante Wireless fidelity instalado en las plataformas que se utilizan para el seteo y control de la circuiteria
involucrada.

Presentacion de magnitudes obtenidas
Las magnitudes medidas, se presentan graficadas a modo ejemplo de la siguiente manera y seran
provenientes de analisis de datos desde planillas de calculos. Lo cual lo deja accesible y para ser sometido a
comparacion en misiones préoximas.
Temperatura

Se mostraran las ( as 25 muestras Se mostraran las

Humedad

Presion Acelerometro

[ O S ,ﬁﬂ' Mmﬁh )

Fig. 3. Presentacion estadistica de los datos utilizados

Didactizacion de la ensefianza en saberes tecnoldgicos, cientificos y futuristas.
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El presente artefacto se construyd para poder avanzar con bases cientifico tecnoldgicas de satélites en las
escuelas de nivel medio de la ciudad de San Francisco y posteriormente en las del departamento San Justo. Todo
lo detallado es en base a lo que se pudo avanzar con el PID que antecede al presente, en el cual se abordé lo
relatado en una escuela técnica de la ciudad de San Francisco, precisamente el instituto provincial de educacién
técnica N°50 “Ingeniero Emilio F. Olmos” (IPET N°50), donde se trabajé y logr6 dar forma a lo que se conoce con
el nombre de proyecto de desarrollo tecnoldgico y social (PDTS) el cual esta aprobado y en proceso de carga en
la base de informacién correspondiente a ministerio de ciencia y tecnologia.

Para dar forma al presente plan de trabajo, el grupo de investigacidn en robdtica y control perteneciente a la
Universidad Tecnoldgica Nacional - Facultad Regional San Francisco (GIROC) esta generando lo concerniente a
vinculacién, para acceder a escuelas de nivel medio, de perfil humanistico (no técnico), de la ciudad de San
Francisco en un primer abordaje. Dicha articulacién atin no cuenta con respuestas formales a presentaciones
interinstitucionales realizadas.

Lo descripto en parrafo anterior logré consolidar un avance significativo, precisamente en la Escuela Normal
Superior “Dr. Nicolds Avellaneda” nivel medio, donde su directora permiti6é que estudiantes y docentes a cargo
del proyecto, realicen una prueba piloto y desplieguen una misién satelital Cansat, planificada para que los
estudiantes de una divisién de quinto afo participen en la misma, lo que se realizo en el patio de la institucion.

Lo narrado fue un abordaje directo desde la promocién y busqueda personalizada de las habilidades de cada
estudiante en la que se realizaron procesos deductivos e inductivos en consonancia con la situaciéon
problematica. Se pudo arribar a la comprobacién de acciones, saberes y demas habilidades implementadas en el
contexto situacional de adquisicién de la teoria de las ciencias fisica y matematica junto al despliegue
entrecruzado de campos disciplinarios. Convirtiéndose con esta prueba en un trabajo interdisciplinario,
pedagogico e interinstitucional.

Pudo verse la alegria y sorpresa de quienes participaron de toda la experiencia, lanzamiento, descenso y luego
el posterior analisis de datos relevados, tabulacion / graficaciéon y calculo real de leyes de la fisica a través de la
matemadtica por medio de tratamiento de datos y magnitudes que pudieron medirse y a través de ellas contrastar
lo que antes habian percibido desde explicaciones tedricas que expresaron haber podido entender en este
momento.

Recapitulando se realizaron ensayos de evaluacion y analisis de datos obtenidos en las elevaciones y descensos,
de manera organizada. Lo que permitié vincular asignaturas bdsicas como matemadtica y ciencias naturales, por
medio de las misiones y sumado a investigacion cientifica, que implementé procedimiento cientifico.

Con este proyecto los jovenes interactuan de forma practica siendo partes de investigaciones que
complementan con conceptos tedricos adquiridos en el espacio aulico. Reformulando la concepcidn,
entendiendo y consolidando la redaccion de informes, el trabajo grupal y la elaboracion de proyectos, lo que
precisa de conocimientos propios adquiridos en la porcion practica de sus conocimientos y puesto en palabras
posteriormente para completar el trabajo realizado.

Pudo apreciarse que la accién en los aprendizajes la impuso el aprender haciendo, situado en la misién
realizada en el patio de la institucién, donde se pudo consolidar lo aprendido con la teoria que lo sustenta.

Los enfoques y técnicas utilizadas para facilitar el proceso de aprendizaje y poder avanzar con los contenidos
y lograr apropiacién de los mismos fueron las siguientes:

a. Aprendizaje individualizado [ (Johnson, D. et al., 1999).

A partir de las diferencias individuales de los estudiantes y segtin sus necesidades. Se utiliz6 ensefianza
diferenciada y tutoria individualizada para poder lograr que cada estudiante progrese a su ritmo.

b. Aprendizaje basado en experiencia (Johnson, D. et al., 1999), (Carballo, R., 2002).

Aprendizaje que parte de la experimentacion y se consolida y amplia mediante la teoria.
Aprendizaje Colaborativo (Slavin, R., 1999), (Bruning, R. et al., 2000).

Se fomento el trabajo en equipo entre los estudiantes en grupos pequefios para lograr la meta. Se pudo
lograr participacién activa, intercambio de ideas y construccién de conocimiento de manera conjunta.

c. Utilizacién de tecnologia, para el desarrollo cognitivo (Bruning, R. et al., 2000).

La integracion de la tecnologia en clase permitié que crezca el compromiso y el aprendizaje activo. Se
utiliz6 drone, Cansat realizado, software educativo y recursos digitales. Lo cual facilité la investigacion,
la colaboracion y la comunicacién entre estudiantes y docentes.
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Proyecciones a futuro
El presente proyecto cuenta con los siguientes ejes de investigacion y desarrollo:

e Andlisis de las necesidades de hardware y software requeridas para poder desarrollar el satélite e
implementacion de las mismas.

e Generacion de documentacion adecuada para la discusion interna de resultados.

e Inclusién de camara para la implementacién de toma de imagenes y transmisiéon de las mismas en
primera etapa de manera asincrona y luego en tiempo real, posterior grabado de la misma, para en
una préxima instancia reconocimiento de patrones.

e Redactar estrategias de ensefianza basadas en implementaciones tecnoldgicas, para poder propiciar la
adquisicion de saberes especificos de la curricula de estudio de nivel secundario.

e Adquirir destrezas y habilidades en aprendizajes técnoldgicos y tambien en los correspondientes a
ciencias basicas.

Conclusiones

Se puede expresar que, se generd un avance en apropiacion de conocimientos de los estudiantes del curso
tomado como muestra y prueba piloto. Ademds de potenciar la participacion de varios de ellos, por intermedio
de la tecnologia desarrollada y utilizada para la didactizaciéon de la ensefianza.

Se espera lograr la incorporacion a la academia de mayor cantidad de jovenes que finalicen sus estudios de
nivel medio y asi ir incrementando la matricula de Ingenieria Electrénica (por ejemplo). Se estd trabajando en
planes de accién para inducir a los jévenes que egresan del secundario con vocaciones cientifico tecnolégicas
inducidas por haber trabajado en el area del conocimiento, en misiones espaciales disefiadas y presentadas,
como una actividad de articulacién y vinculacion.

La utilizacion de tecnologia en el aprendizaje, propicié que sucedan avances cognitivos en los estudiantes. Lo
que pudo evidenciarse en la exposicion por ellos realizada de la experiencia vivida. También arrojé beneficios
comunicacionales que pudieron percibirse en la redaccién de informes que los mismos entregaron.

Formacién de recursos humanos

El presente trabajo, realizado por el Grupo Investigacion en Robética y Control, el cual es un grupo de
investigacion, desarrollo e innovacion (GIROC I+D+i), el cual es un grupo dinamico que otorga participacién a
diferentes estudiantes en su proceso de formacion hasta la graduaciéon de los mismos. También a distintos
profesionales docentes de la academia (universitaria, como de nivel medio y superior).

El mismo esta formado por su director, Magister Ingeniero Rodolfo David Podadera; investigador formado
Ing. Sergio Francisco Felissia, investigador de apoyo Ing. Daniel Musso, graduado Bruno Rubiolo, estudiantes
Lucas Valdemarin y Santino Calderdn.
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Resumen

Los agentes de negociaciéon dotados de Teoria de la Mente Artificial (TMA) representan los estados mentales
de los oponentes, incluidas las estrategias, las creencias, el contexto de negociacion que influye en esas creencias
y las creencias que pueden tener sobre las creencias que otros tendrian. Los agentes construyen modelos de los
oponentes utilizando procesos gaussianos ponderados con ruido heterosceddstico para abordar sus niveles de
sofisticacion TMA a partir del conocimiento previo que relaciona estados privados y contextuales con las
estrategias plausibles del oponente. Los agentes eligen el modelo que mejor describe el nivel de sofisticacion del
oponente en funcién de las ofertas realizadas y una medida de sorpresa bayesiana para adaptar las estrategias.
Los resultados preliminares muestran que las negociaciones automatizadas contextuales con TMA permiten a
los agentes alcanzar un beneficio social mientras persiguen sus objetivos individuales.

Palabras clave: Negociacion automatizada; Teoria de la Mente Artificial; Sorpresa Bayesiana; Procesos Gaussianos;
Consciencia del contexto.

Abstract

Negotiation agents endowed with artificial Theory of Mind represent mental states of their opponents,
including strategies, beliefs, the negotiation context influencing those beliefs, and the beliefs they may have
about the belief’s others would have. Agents build models of their opponents using weighted Gaussian Processes
with heteroscedastic noise to address their sophistication levels from prior knowledge that relates private and
contextual states with opponent's plausible strategies. Agents choose the model that best describes the
opponent's sophistication level based on the offers placed by the opponent and a measure of Bayesian surprise
to adapt their strategies. Preliminary results show that contextual automated negotiations with artificial Theory
of Mind allows agents to achieve social welfare while they follow their individual goals.

Keywords: Automated Negotiation; Artificial Theory of Mind; Bayesian Surprise; Gaussian Process; Context-awareness.

Jornadas de Ciencia y Tecnologia 2023 P4g.103
Facultad Regional San Francisco



Universidad Tecnolégia Nacional AJEA (Actas De Jornadas Y Eventos Académicos De UTN)
13 y 14 de septiembre de 2023 DOI: https://doi.org/10.33414/ajea.1301.2023

Introduccion

Uno de los componentes clave de la economia colaborativa (Geissinger et al., 2020) son los mercados entre
pares o P2P (Einav et al., 2016), que permiten a las personas comprar y vender bienes y servicios directamente
entre si, en lugar de hacerlo a través de intermediarios tradicionales. Estos mercados son una caracteristica
central de la economia colaborativa, ya que permiten a las personas conectarse y realizar transacciones entre si
directamente al mismo tiempo que posibilitan compartir una amplia gama de recursos, desde vivienda y
transporte hasta bienes y servicios. Al pasar por alto a los intermediarios tradicionales, los mercados P2P pueden
ofrecer ahorros de costos tanto para compradores como para vendedores. Ejemplos de estos mercados son eBay,
Airbnb y Uber.

La negociacién automatizada (Lopes et al., 2008; Baarslag, 2016) es una tecnologia prometedora para facilitar
las transacciones en dichos mercados P2P. En este entorno, los participantes pueden llegar a acuerdos de manera
mas eficiente y con menos fricciones, lo que es particularmente importante en mercados donde la cantidad de
transacciones puede ser alta y con limitaciones de tiempo. Ademas, los sistemas de negociaciéon automatizados
pueden tener en cuenta factores como el contexto de la transaccidn y las preferencias de los pares negociadores
para llegar a resultados beneficiosos desde un punto de vista social.

Si bien el campo de la negociacién automatizada estd en constante crecimiento, ain quedan muchas
cuestiones metodoldgicas por resolver para poder implementar agentes de negociacién. Un desafio clave en el
desarrollo de sistemas de negociacion automatizados efectivos es la capacidad de los agentes para comprender
los estados mentales de los oponentes en una negociacidon. En este sentido, la Teoria de la Mente Artificial (TMA)
puede ser una herramienta clave para propiciar estos desarrollos.

La TMA es utilizada en las negociaciones todos los dias (de Weerd et al., 2017). En primer lugar, permite
imaginar cuales son los deseos, necesidades y riesgos percibidos por cualquier oponente en una negociacion,
cuestiones que pueden ser cruciales para llegar a un acuerdo de beneficio mutuo. En segundo lugar, la capacidad
de hacer frente a los modelos de otros sobre los oponentes permite explotar la debilidad y la falta de conciencia
del contexto para tener una ventaja competitiva.

En este trabajo, los agentes de negociacion conscientes del contexto (Krohling et al., 2021) utilizan TMA para
representar los estados mentales de los oponentes durante las negociaciones bilaterales, considerando sus
estrategias, modelos y creencias dependientes del contexto sobre el contexto y los demas. Los agentes de
negociacion ponderan las creencias sobre las estrategias de los oponentes mediante el uso de procesos
gaussianos ponderados (PG) con ruido heteroscedastico. Ademas, los agentes miden la sorpresa bayesiana (Itti y
Baldi, 2009) de nuevas ofertas durante una negociacién, lo que les permite seleccionar el modelo que mejor
describe el nivel de mentalizacién y conciencia del oponente. Los resultados preliminares destacan que se
fomentan los resultados con beneficio social para los agentes con TMA, preservando su comportamiento y
objetivos estratégicos individuales.

Desarrollo

Los agentes conscientes del contexto perciben el contexto para calcular un modelo privado de necesidades y
riesgos en juego (Krohling et al., 2021). De acuerdo con esta percepcion, cada agente selecciona racionalmente
su estrategia de negociacién eligiendo los valores para algunos pardmetros de comportamiento 1), tal como se
define en la Ec. (1):

Y = (ui;ur; fp; tc) (1)

En esta Ec. (1), ui es la utilidad inicial (relacionada con la primera oferta realizada), ur es la utilidad de reserva
(relacionada con la ultima oferta aceptable), fp es la fecha limite o fin de plazo del agente y tc es la tasa de
concesion. El comportamiento de un agente durante una negociacion esta determinado por la estrategia de
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negociacién ¢ (Fatima et al., 2014) en cualquier momento t, tal como se define en la Ec. (2), desde el momento
en que comienza la negociacién t;,; hasta el momento actual o presente t,;...

1
tpre — tini) Jec @)
fr
Ante cada oferta o, cada agente de negociacién percibe una utilidad u(o) (Maschler et al., 2020), que se
normaliza en el intervalo [0; 1].

E=ui+(ur—ui)*<

Para construir modelos que puedan anticipar el comportamiento de los oponentes, los agentes recurren a los
procesos Gaussianos o PG (MacKay, 2002). Para un oponente dado, un agente puede construir un modelo para
diferentes niveles de sofisticacion TMA. Los PG se utilizan para estimar la utilidad u esperada por un agente en
un momento dado t en una negociacién, como se muestra en (Williams et al., 2011). Para ello, el agente considera
las ofertas anteriores o realizadas por el oponente. Luego, el contexto y las probabilidades previas sobre las
estrategias del oponente se integran para construir un modelo contextual del oponente.

El agente utiliza PG ponderados para modelar al oponente (Hong et al., 2017) de acuerdo con las probabilidades
sobre las posibles estrategias del oponente obtenidas a partir del conocimiento previo. Ademas, el agente
considera ruido heterosceddstico para modelar al oponente (Le et al., 2005). La figura 1 presenta el modelo que
tiene un agente negociador de la estrategia & de su oponente. El grafico muestra la utilidad media y esperada por
el agente de acuerdo a las ofertas o del oponente en el tiempo, asi como un margen de error descripto por la
desviacion estandar ¢. Esto le permite al agente planificar una estrategia dada su propia percepcién contextual.

1,0
m—— Verdadera &
e DPosibles &

0.8 — ]

+20

Barras de error
0.6

u

0.4 4
0,21
0,0 et [ : [

0 20 40 60 R0 100
Momento t

Figura 1. Modelo de las estrategias del oponente usando PG ponderados con ruido heteroscedastico

Una vez que el agente ha construido un modelo del posible comportamiento del oponente, simula cémo
procederia la negociacion si optase por seguir una determinada estrategia. Mds aun, el agente imagina cuél es la
respuesta del oponente a su estrategia al considerar la situacion de su oponente y sus creencias sobre el contexto
y otros agentes. En otras palabras, el agente usa TMA para dilucidar si su oponente intentara engafiar o
simplemente querra llegar a un acuerdo a tiempo. El agente podria construir diferentes modelos para el
oponente, considerando las posibles situaciones.

Cuando comienza la negociacion, el agente actualiza los modelos del oponente ajustando los PG con las ofertas
o realizadas por el oponente. Antes de adaptar su propia estrategia, el agente determina qué modelo explica
mejor el comportamiento del oponente. La divergencia Kullback-Leibler brinda a los agentes de negociacién una
forma sencilla de comparar los PG antes y después de recibir una oferta o (Duchi, 2016) midiendo la sorpresa
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bayesiana del modelo (Itti y Baldi, 2009) del oponente. De manera informal, los agentes pueden seleccionar el
modelo que es menos sorprendente entre todos en funcidn de las ofertas realizadas hasta el momento.

La figura 2 muestra un episodio de negociacion entre un agente vendedor V y un agente comprador C. Dado
que los agentes con TMA estan preparados para negociar y sus estrategias cambian segin los modelos del
oponente y las circunstancias contextuales, puede surgir una multiplicidad de comportamientos dependiendo
de lo que se considere "sorprendente".

o——o Agente V X Rechazo

——@® Agente Acuerdo
1,04 0.0
0,8+ -(),2
0,6+ - 0.4

u" ut

0,4+ - 0.0
0.2 4 -8
0.0 - -1.0

0 10 20 30 10 50

Momento t

Figura 2. Negociacién con TMA entre un agente C y un agente V

La figura 3 destaca la dinamica de la sorpresa del agente C para dos modelos del oponente con distintos niveles
de TMA. La sorpresa ante las ofertas plantea cudn critico es establecer un valor adecuado como umbral de
sorpresa para seleccionar entre los modelos del oponente, incluso si dichos modelos describen bien la naturaleza

de los comportamientos alternativos.

Sorpresa Bavesiana
—

2
0
0 10 20 30 40 50
Momento t
s [ Jmbral e TMA-2 TMA-1

Figura 3. Evolucion de la sorpresa para el agente V
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Conclusiones

Los mercados entre pares son un componente clave de la economia colaborativa. La integracion de TMA en
negociaciones automatizadas puede desempefiar un papel importante para facilitar transacciones eficientes y
efectivas en estos mercados. A medida que la economia colaborativa contintia creciendo, el uso de la negociaciéon
automatizada y TMA sera cada vez mds importante para respaldar el intercambio de recursos automatizado entre
individuos.

En este trabajo, se equip0 a los agentes de negociacion conscientes del contexto con TMA para representar los
estados mentales de los demas, incluidas las creencias sobre sus circunstancias privadas y contextuales, las
estrategias influenciadas por esas creencias y las creencias sobre las creencias que otros tienen sobre si mismos.
Los agentes construyeron modelos de los oponentes utilizando Procesos Gaussianos ponderados con ruido
heteroscedastico, con diferentes 6rdenes de TMA para anticipar como adaptar sus estrategias. Durante la
negociacion, los agentes seleccionaron el orden TMA mas preciso para su oponente actual utilizando la sorpresa
bayesiana.

Laintegracion de circunstancias privadas y contextuales percibidas por agentes con el modelado de oponentes
utilizando TMA es una nueva via de investigacion para el campo de las negociaciones automatizadas. Los
resultados preliminares obtenidos indican que la TMA y las negociaciones automatizadas contextuales permiten
mejorar el beneficio social, al mismo tiempo que tienen en cuenta las necesidades individuales de los agentes
involucrados.
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Resumen

Adoptar metodologias agiles significa mejorar el seguimiento del desarrollo del producto, cumpliendo con
las funcionalidades y las fechas acordadas, pero ademds entregar un producto de calidad.

La calidad del proceso que se usa para desarrollar un producto influye directamente en la calidad del
mismo, es por ello que las organizaciones deben pensar en contar con una certificacion de calidad, la cual
permita acreditar la calidad del proceso utilizado para el desarrollo del producto ofrecido.

Toda organizacion que busque resolver los cldsicos problemas que las organizaciones de desarrollo de
software han tenido durante décadas, deberia contar con un proceso que se base en una metodologia 4gil como
Scrum y en la guia ISO 90003 para definirlo.

En este trabajo se propone establecer cudles practicas de Scrum y requisitos detallados en la guia ISO 90003,
permitirian solucionar los problemas clasicos de la industria del software.

Palabras clave: SCRUM, Calidad, ISO 9001:2015, ISO 90003

Abstract

Adopting agile methodologies means improving the monitoring of product development, complying with the
functionalities and agreed dates, but also delivering a quality product.

The quality of the process used to develop a product directly influences its quality, which is why
organizations should think about having a quality certification, which allows accrediting the quality of the
process used for the development of the product offered.

Any organization that seeks to solve the classic problems that software development organizations have had
for decades should have a process that is based on an agile methodology such as Scrum and the ISO 90003 guide
to define it.

In this work, it is proposed to establish which Scrum practices and detailed requirements in the ISO 90003
guide, would allow solving the classic problems of the software industry.

Keywords: Scrum, Quality, ISO 9001:2015, I1SO 90003
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Introduccion

En la industria del software desde hace mucho tiempo existen problemas mundialmente conocidos como
son las malas estimaciones, las entregas fuera de tiempo, los requerimientos cambiantes, los clientes
insatisfechos por la mala calidad del producto entregado, la falta de comunicacién, entre muchos otros. Es por
ello. que para responder a las necesidades del cliente y proporcionar productos con alta calidad, la industria en
la actualidad tiende a la adopcién de metodologias agiles, las cuales vienen a facilitar la resolucién de esos
problemas detallados anteriormente.

El enfoque Agil promueve un ambiente de mejora continua dentro de una organizacién, lo cual permite que
las organizaciones respondan a los requisitos cambiantes, en otras palabras, colabora en la creacién de
software, en un entorno flexible.

La adopcion de las metodologias agiles fue creciendo a lo largo de los ultimos afios, ya que mejora la
colaboracidn, capitalizando las fortalezas y las responsabilidades personales.

Para poder competir en un mercado internacional, y poder demostrar que su proceso satisface ciertos
requisitos que aseguren la calidad del producto a entregar, las empresas buscan certificar la norma ISO
9001:2015 (IEEE, 2015).

Para contar con un proceso que contemple los puntos normativos, estas empresas necesitan tener
referencias respecto a la implementacién de practicas agiles junto a la norma ISO 9001.

Si bien la guia ISO 90003 (IEEE, 2018) brinda informacién sobre practicas para implementar los puntos
normativos en la industria del software, el estandar se basa en las metodologias de desarrollo de software
tradicionales, y no proporciona informacion respecto a las practicas agiles de SCRUM (Alliance, 2017).

Existen trabajos de investigacién relacionados con la tematica de la investigaciéon desarrollada, pero los
mismos fueron basados en la versién 2006 de la norma ISO 90003 (IEEE, 2018), la cual daba las pautas de
implementacién de la norma ISO 9001:2008. Se pueden mencionar algunos trabajos como es el documento
“Hacia una mejora de calidad en Scrum: integrando documentaciéon requerida por IRAM-ISO 9001:2015” y
“Framework para la certificacién de procesos de software bajo la norma IRAM- ISO 9001 ISO-IEC 90003 (IEEE,
2018) utilizando metodologias agiles”.

Considerando que, la version certificable de la norma ISO 9001 (IEEE, 2015) es la 2015 y la version 2018 de la
guia ISO 90003 (IEEE, 2018) es la que cuenta con los requisitos para su implementacion, los mencionados
trabajos se tomaron como base para la investigacion, teniendo presente la trazabilidad planteada por ISO entre
los puntos normativos de la norma ISO 9001 versién 2008 con la version 2015.

En esta investigacién, se identificaron alternativas basadas en Scrum junto a los requisitos de
implementacion planteados en la guia ISO 90003, con la finalidad de brindar solucién a los problemas cladsicos
de la industria del software, combinando la agilidad con el cumplimiento de los puntos normativos exigidos en
la norma ISO 9001:2015 (IEEE, 2015).

Desarrollo

La guia ISO 90003 (IEEE, 2018) no es certificable y brinda los lineamientos para aplicar los requisitos de la
norma ISO 9001:2015 (IEEE, 2015) en relaciéon a actividades como la compra, abastecimiento, desarrollo,
operacion y mantenimiento del software en las organizaciones de desarrollo de software. La misma es
auténoma de la tecnologia, modelos del ciclo de vida, procesos de desarrollo, secuencia de actividades y
estructura, usados por una organizacion.

La estructura es idéntica a la de la norma ISO 9001 (IEEE, 2015), lo cual facilita su lectura e interpretacion,
para poder disefar un proceso siguiendo los lineamientos de la norma ISO 9001.

La misma estd dispuesta en 10 capitulos, los primeros 3 no contienen requisitos normativos, por lo cual en
este trabajo solo se abordaran los puntos normativos: Contexto de la organizacién (Capitulo 4), Liderazgo
(Capitulo 5), Planificacion (Capitulo 6), Apoyo (Capitulo 7), Operacion (Capitulo 8), Evaluacién de Desempeiio
(Capitulo 9) y Mejora (Capitulo 10).

Los capitulos 4, 5, 6 y 10 son requisitos normativos comunes a cualquier tipo de industria, ya que los mismos
estan relacionados con la implementacién del sistema de gestién de calidad. Contemplan actividades a nivel
organizacional.

El capitulo 7 (Apoyo), aplica para cualquier tipo de industria, pero en las organizaciones de desarrollo de
software es conveniente que se tengan en cuenta las tecnologias empleadas en el desarrollo, operaciéon y
mantenimiento del software para determinar los requerimientos de actualizacion de las habilidades del
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personal. Tanto las herramientas, como el software y el hardware utilizados en todo el ciclo de vida del
producto de software se deberan encontrar bajo control de configuracion.

Para poder llevar a cabo las actividades toda organizacion debe garantizar un ambiente fisico y psicolégico
propicio.

En este punto normativo, se establece que todos los aparatos de medicidn que seran utilizados en el proceso
de desarrollo deben estar calibrados.

Ademds, es necesario que todo el personal cuente con los conocimientos y las competencias necesarias. Los
conocimientos pueden ser adquiridos por fuentes externas o fuentes internas.

El capitulo también determina los requisitos para la creacion, actualizacion de la informacion del sistema de
gestion de calidad de la organizacion requerida por la norma, como la que determina la eficacia del mismo, asi
mismo establece el control para dicha informacién documentada. En el software no solo aplica para los
documentos, sino también para el control de los datos, herramientas y sistemas. El proceso utilizado para el
desarrollo de software debe estar bajo gestién de configuracion.

En el capitulo 8 (Operacidn), se especifican los requisitos para el desarrollo, evaluacién y mantenimiento del
software.

En el capitulo 9 (Evaluacion de Desempefio), ISO 90003 establece que las organizaciones midan sus procesos,
de forma tal de poder evaluar su comportamiento, y conocer si los objetivos planeados estan siendo logrados.
La organizacion debe dar seguimiento a los indicadores, de forma tal que, ante desvios, pueda tomar las
acciones correctivas correspondientes.

Aqui, también se encuentra el requisito de la realizacién de auditorias internas, para evaluar si las
actividades de la organizacion y la de los proyectos de desarrollo de software se estan desarrollando conforme
al sistema de gestion de calidad definido.

La Alta direccion de la organizacion revisa el sistema de gestion de la calidad controlando el estado de las
acciones de las revisiones por la direccidon previas; los cambios en las cuestiones externas e internas que sean
pertinentes al sistema de gestion de la calidad, la informacién sobre el desempefio y la eficacia del sistema de
gestion de la calidad, etc. De esta revision surgen acciones las cuales ayudan a mejorar tanto a nivel
organizacional como a nivel de proyecto.

El capitulo 10 “Mejora” implica analizar las oportunidades de mejora, realizar seguimiento a un producto no
conforme.

La identificacién y correccién de productos no conformes debe realizarse siguiendo un proceso de gestion de
cambios. Se debe aplicar gestion de la configuracion para implementar parte o la totalidad de este requisito.

En software, la reparacion de un producto no conforme para lograr el cumplimiento de requerimientos
especificos crea una nueva version de software. En el desarrollo de software, la eliminacidon del producto no
conforme se puede conseguir mediante la correccién de defectos o la aceptacion del producto no conforme por
parte del cliente.

Scrum es un marco de trabajo utilizado frecuentemente para el desarrollo de software. Scrum surge luego de
que las organizaciones han pasado afios utilizando los enfoques de desarrollo tradicionales.

Scrum no provee una descripcién completa y detallada de cémo deben realizarse las tareas de un proyecto,
sino que genera un contexto relacional e iterativo, de inspeccidén y adaptaciéon constante para que los
involucrados vayan creando su propio proceso.

Con Scrum las organizaciones gestionan mejor sus proyectos, permitiendo entregar un producto a tiempo y
de calidad a sus clientes.

En esta metodologia agil, los equipos son auto-organizados, estableciendo ellos mismos cual es la mejor
forma de llevar adelante el trabajo.

El trabajo se realiza en iteraciones denominadas sprints, las cuales tienen una duracién de entre 2 a 4
semanas. En cada sprint el equipo basandose en las prioridades definidas por el Product Owner (propietario del
producto) y su medida de capacidad, selecciona el conjunto de items a ser desarrollados.

El Backlog del producto es el conjunto de items a ser desarrollados. Al final de cada sprint, el equipo entrega
un producto de software ejecutable en el ambiente requerido por el cliente.

Ademas, el equipo, presenta lo que se realizé e informa lo que no pudo ser realizado, para que sea
implementado en futuros Sprints. De esta reunién participan el equipo, el Product Owner y los interesados en
el mismo.

El equipo expone lo que ha salido mal, los impedimentos que tuvieron durante el sprint y cémo fueron
resueltos.
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Al final del sprint, también el equipo se sienta a analizar su desempefio, para poder mejorar en el siguiente
sprint.

Durante cada reunién retrospectiva el equipo analiza y define como mejorar la calidad del producto,
mejorando los procesos de trabajo o modificando la definicién de “Done”.

Basandonos en la combinacién de un marco de trabajo o metodologia como es SCRUM, la guia ISO 90003
(IEEE, 2018), para implementar ISO 9001:2015 (IEEE, 2015) y en la encuesta realizada a 29 organizaciones de
desarrollo de software argentinas, intentando conocer la adopcion de las metodologias agiles en las mismas,
ventajas y desventajas obtenidas y principales practicas utilizadas, se definieron cudles serian las practicas de
SCRUM como asi también los puntos normativos que facilitarian la resolucion de los problemas mas comunes
que las organizaciones de desarrollo de software han tenido a lo largo de la historia.

Antes de que el proyecto comience se deben realizar las estimaciones de esfuerzo y recursos necesarios para
poder desarrollar el producto de software requerido por el cliente.

El problema es que realizar esas estimaciones sobre un producto intangible, en donde cada recurso que
realice una parte de ese producto tendra su propia velocidad de desarrollo, convierte a esta tarea en algo muy
complejo de ser realizado. Implicando que, si se realiza mal la estimacion, tal vez no podamos entregar el
producto a tiempo o con toda la funcionalidad que el cliente deseaba. Aplicar las practicas de SCRUM para la
estimacion permitird que esta tarea, pueda ser refinada y que a medida que avancemos en los sprints, sea cada
vez mas exacta. Contar con un proceso definido, el cual incluya las practicas que se mencionan en la siguiente
tabla y que cumpla con los requisitos normativos que se contemplan en los puntos 6, 8 y 9 de la norma ISO
9001:2015 (IEEE, 2015) permitira a la organizaciéon o proyecto de desarrollo de software estimar con mayor
exactitud, evitando retrasos y retrabajos.

Practicas de SCRUM Punto Normativo ISO

9001:2015

Problematicas

Malas estimaciones Planning Poker
Opinién Experta
Analogia

Sprint Planning

Release Planning

Capitulo 6-Planificacion
Capitulo 8-Operacion

Sprint Backlog
Product Backlog
Daily Meeting

Entregas fuera de tiempo Daily Meeting Capitulo 8 - Operacion
Relase Burndown Chart Capitulo 9 Evaluaciéon de
Sprint Burndown Chart Desempefio

Clientes insatisfechos
con el progreso de proyecto

Release Planning
Sprint Planning
Sprint Demo / Review
Sprint Retrospective

Capitulo 8 - Operacién

Capitulo 9 - Evaluacién de
Desempeiio

Capitulo 10- Mejora

Tabla 1. Problematicas asociadas a Estimaciones

Entender los requerimientos de un producto de software no es una tarea sencilla, ya que es complejo
entender la informacion por parte de los clientes, sin contar que tal vez el registro o la especificacién que se
realice de los mismos no sea completa y organizada. Ademds, es comun encontrar clientes que deseen cambiar
los requerimientos durante el desarrollo del proyecto, lo cual hace que esos requerimientos que fueron dificiles
de entender y especificar, se deban modificar y que el proceso de cambio no sea claro o ni siquiera esté
definido.

Existen practicas de SCRUM (Alliance, 2017) que permiten solucionar estos inconvenientes, ya que los
requerimientos son definidos en conjunto con el Product Owner, se refinan en cada sprint y se evalian en
plazos o iteraciones muy cortas, lo que permite, que si se requiere un cambio, el mismo pueda ser realizado
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muy cerca del momento en el que se desarrollé el requerimiento, evitando mayor tiempo de retrabajo para el
integrante del equipo responsable de llevarlo a cabo.

Por otro lado, para agregar valor a la solucion de la problematica con los requerimientos del software, estan
los requisitos normativos del punto 8- Operacion, los cuales ordenan las actividades del proceso de desarrollo
utilizado.

En la siguiente tabla, se mencionan las practicas de Scrum y los puntos normativos capaces de colaborar en
la problematica planteada anteriormente:

Problematicas Practicas de SCRUM Punto Normativo ISO
9001:2015
Requerimientos Backlog Grooming Capitulo 8- Operacion
cambiantes Sprint Planning
Product Backlog
Historias de
Usuario/Epicas
Definicion de “Done”
Release Planning
Clientes insatisfechos Definicion de Done Capitulo 8 - Operacion
con el producto final Historias de Capitulo 9 - Evaluacién de
Usuario/Epicas Desempefio
Test Driven Development Capitulo 10- Mejora
Sprint Demo/Review
Reunién diaria Capitulo 7 - Apoyo
Falta de comunicacion Release Planning Capitulo 8 - Operacién
Sprint Planning
Spring Demo
Sprint Retrospective
Entrega de producto Test Driven Development Capitulo 8 - Operacién
defectuoso Integracién Continua
Refactoring
Requerimientos mal Historias de Capitulo 8 - Operacion
definidos Usuario/Epicas Capitulo 9 Evaluaciéon de

Definicién de Done Desempefio

Capitulo 10 - Mejora

Tabla 2. Problematicas asociadas a requerimientos

La falta de informacién para la toma de decisiones es una falencia que pone en riesgo cualquier proyecto, ya
que, si no medimos, no tendremos informacién y sin indicadores sera muy complejo realizar control y
seguimiento.

Tanto SCRUM como ISO nos plantean précticas y marcos de trabajo en dénde siempre se pueda evaluar el
desempefio del proceso y en base a esa informacion se tomen las decisiones para mejorar.

La siguiente tabla, muestra como la combinaciéon de las practicas, artefactos de Scrum y los puntos
normativos de ISO permiten tomar decisiones y mejorar en base a la informacién.

Problematicas Practicas de SCRUM Punto Normativo ISO
9001:2015
Falta de informacion Historias de Capitulo 9 - Evaluacién de
paralatoma de decisiones = Usuario/Epicas Desempefio
Sprint Planning

Release Planning
Reunidn diaria
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Release Burn down
Sprint Burn down
Sprint Demo/review

Falta de mejora continua Retrospectivas Capitulo 9 - Evaluacion de
Desempefio
Capitulo  10- Mejora
Continua

Tabla 3. Problematicas asociadas a falta de informacion

Conclusiones

Scrum (Alliance, 2017) e ISO 90003 (IEEE, 2018) permiten que problematicas que la industria del software ha
tenido durante afios puedan corregirse, ya que colaboran en la organizacion de los proyectos, realizando un
buen seguimiento al proyecto, definiendo claramente los requerimientos, permitiendo los cambios necesarios
y entregando los productos a tiempo con la calidad esperada por el cliente.

Es importante facilitar la combinacién entre Scrum y la norma ISO 9001, de forma tal que trabajando juntos
permitan entregar al cliente productos de calidad.

Implementar Scrum junto a ISO 9001:2015 nos trae como ventaja realizar un mejor seguimiento y control de los
proyectos, lo que permitira cumplir con las fechas de entrega pactadas dado que las estimaciones podran ser
mas cercanas a la realidad. Ademas, no solo se respetaran las fechas, sino que también se entregard al cliente
un producto con la calidad esperada, es decir, con toda la funcionalidad pactada y sin defectos.

Referencias

Alliance, S. (2017). "SCRUM ALLIANCE - SCRUM GUIDE", Obtenido de
<https://www.scrumalliance.org/why-scrum/scrum-guide>

Bricefio, B. (2022). “La industria del Software como motor de crecimiento de Argentina”. Obtenido de
<https://neurona-ba.com/la-industria-del-software-como-motor-de-crecimiento-de-argentina/>

Deemer P, B. G. (2012). "SCRUM PRIMER". Obtenido de <http://www.scrumprimer.org/>

Digital.ai. (2021). "State-of-agile-report”. Obtenido de <https://digital.ai/resource-center/analyst-
reports/state-of-agile-report>

I[EEE. (2015). "/SO 9007:20715". Obtenido de <http://www.iso.org/iso/home/standards/management-
standards/iso_9000.htm>

IEEE. (2017). /SO/IEC/IEEE 12207:2017, “Systems and software engineering — Software life cycle
processes”. Obtenido de https://www.iso.org/standard/63712.html

IEEE. (2018). "/SO 90003:2018". Obtenido de <https://www.iso.org/standard/74348.html>

Jornadas de Ciencia y Tecnologia 2023 Pag.114
Facultad Regional San Francisco



Universidad Tecnolégia Nacional AJEA (Actas De Jornadas Y Eventos Académicos De UTN)
13 y 14 de septiembre de 2023 DOI: https://doi.org/10.33414/ajea.1301.2023

Estimacion de frecuencias de senales
interferométricas con redes neuronales

Frequency estimation of interferometric signal with neural
network

Presentacién: 13 y 14 de septiembre de 2023
Santiago Cerrotta
Grupo de Fotoénica Aplicada, Facultad Regional Delta, Universidad Tecnolégica Nacional
Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET)
scerrotta@frd.utn.edu.ar

Eneas N. Morel

Grupo de Foténica Aplicada, Facultad Regional Delta, Universidad Tecnoldgica Nacional
Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET)
nmorel@frd.utn.edu.ar

Resumen

Una vez adquirida la sefial 6ptica de la técnica de interferencia de baja coherencia mediante un espectrémetro
es necesario realizar un post procesado para encontrar la frecuencia de oscilacion caracteristica de la sefal. Esta
sefial me brinda informacién morfoldgica (espesor, topografia, etc) de la muestra en estudio. En este trabajo se
disenan, entrenan e implementan Redes Neuronales Artificiales que permiten reemplazar herramientas
convencionales en el procesamiento de sefales oscilantes y en particular el cédlculo de la Transformada de
Fourier. Se analiza la precision y los tiempos caracteristicos de estas redes demostrando que son una opcién
viable para estimar frecuencias de sefiales oscilatorias.

Palabras clave: Interferencia, redes neuronales, estimacion de frecuencia, procesamiento sefiales.

Abstract

Once the optical signal from the low-coherence interferometry technique is acquired using a spectrometer,
post-processing is necessary to find the oscillation frequency. This frequency provides morphological
information (thickness, topography, etc.) of the sample under study. In this work, Artificial Neural Networks are
designed, trained, and implemented to estimate frequency of oscillating signals replacing the use of the Fourier
Transform. The accuracy and characteristic times of these Networks are analyzed.

Keywords: Interference, neural networks, frequency estimation, signal processing.

Introduccion

Las Redes Neuronales Artificiales (RNs) se han desarrollado y crecido de una manera considerable en los
ultimos aflos captando la atencidn no solo de la academia, sino también de disciplinas que van desde la medicina
hasta las finanzas, interviniendo en problematicas tedricas y también experimentales. El uso de RNs se suma,
sin lugar a duda, al paradigma ya instalado de la interdisciplinaridad. Vivimos en una sociedad con un gran nivel
de desarrollo y complejidad y a un ritmo acelerado. El desafio disruptivo actual no pasa tanto por descubrir algo
nuevo si no en adaptar el conocimiento existente de una disciplina a solucionar una problemadtica de otra.

La interferometria es un conjunto de técnicas que basan en el principio de interferencia para la medicion
de diferentes fendmenos fisicos. Son muy utilizadas en aplicaciones que van desde la astronomia hasta la fisica
nuclear pasando por metrologia y espectroscopia entre otras. El resultado de superponer dos o mas ondas que
interfieren entre ellas es un patron oscilante de intensidades, donde generalmente es en la frecuencia que se
codifica la informacién de relevancia. En particular, la interferometria de baja coherencia en el dominio de las
frecuencias (FD-LCI por sus siglas en inglés), es una técnica de metrologia dptica que permite la medicién de
perfilometrias, tomografias, vibraciones, velocidades, etc utilizando como elemento sensor a la luz (Walecki et
al., 2005) con gran potencial para aplicaciones industriales (Cerrotta et al, 2023). Para ello se utiliza tipicamente
un dispositivo conocido como interferémetro de Michelson, una fuente de luz de baja coherencia, esto implica
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que la fuente posee un ancho espectral grande y un espectrometro para adquirir la intensidad de cada longitud
de onda o también llamada sefial de interferencia (Drexler et al, 2015).

El uso de redes neuronales ya se ha introducido en el campo del procesamiento de sefiales (Deng, 2008)
(LeCun et al., 2007) y en tematicas asociadas a frecuencias, pero hasta la actualidad, son pocos y recientes los
trabajos que se centraron en estimar directamente la frecuencia de sefiales mediante redes neuronales. En
(Sajedian & Rho, 2019) se encuentra que mediante una red neuronal sencilla densamente conectada se pueden
estimar frecuencias de sefiales senoidales con presencia de ruido. Esta técnica se analiza en mayor profundidad
en (Almayyali & Hussain, 2021) y (Razzaq et al, 2023). Una RN es capaz de realizar la transformada de Fourier,
como se destaca en (Rosemarie, 2008), pero no seria el método mas eficiente, ya que los algoritmos existentes,
en especial la (transformada Rapida de Fourier) tienen gran eficiencia y flexibilidad. La idea es entonces hacer
que la red neuronal desarrolle un método para estimar frecuencias a partir de su propio aprendizaje.

Este trabajo propone que mediante la utilizacién de diferentes RNs es factible estimar la frecuencia de
sefiales interferométricas en distintas etapas del postprocesado. Disefiando, entrenando e implementando
diversas RNs, analizando su precisién y tiempos de entrenamiento y ejecucién, es posible demostrar que son
alternativas eficaces para reemplazar el método convencional de procesado basado en la transformada de
Fourier.

Desarrollo

Procesado convencional

Una aplicacién interesante de FD-LCI es la realizacion de perfilometrias y/o topografias. En este tipo de
situaciones la sefial esta determinada por una unica frecuencia de oscilacion, ver Figura 1. Esto puede suceder
cuando la reflexién en la muestra proviene de una sola interfase, su superficie. En este caso se estaria midiendo
la diferencia de camino 6ptico (DCO) que se puede poner en términos de la distancia de interés de la muestra z;
como DCO = 2z. Las mediciones se pueden realizar sin contacto fisico con la muestra y con una resolucién de
algunos micrémetros. En la Ecuacion 1 se puede observar una expresion matematica para la intensidad para este
tipo de sefiales:

i(k) = S(k)[Apc + Acos(kDCO + ¢)] (11)
En donde S(k) es el espectro de la fuente, que se considera gaussiana de 50 nm de ancho, Apc es el valor

de continua de la sefial, A la amplitud de la oscilacién, k la frecuencia espacial que se puede expresar en términos
de la longitud de onda A como k = 2/1y ¢ es una fase extra que puede estar presente en la sefial.

DCO=50 um DCO=150 um
1.0 4 1.0 4
@ 0.8 0.8
S
© _
S 06 0.6 -
S
[%)]
S 0.4+ 0.4
-
£
0.2 0.2 1
0.0 - 0.0 A
70 75 80 70 75 80
k [1/um] k [1/um]

Figura 1: Simulacién de dos sefiales interferométricas detectadas por un espectrometro con dos frecuencias de oscilaciéon
diferentes. Una de 50 um (izquierda) y otra de 150 um (derecha) de camino 6ptico al utilizar una fuente de luz de gaussiana centrada
en 850 nm con un ancho de 60 nm.

Una vez adquirida la sefial es necesario realizar diferentes etapas de procesamiento antes de calcular su
frecuencia, Figura 2. La sefial detectada va modificando su forma a medida que se van aplicando las diferentes
etapas del procesado, ver Figura 3. Primero se detecta la sefial de FD-LCI, luego se filtran las frecuencias bajas,
se identifica la envolvente y divide para finalmente realizar la transformada rdpida de Fourier de la seflal
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oscilante. Este procesado es necesario para poder calcular con mejor precision la posicién del maximo de la

transformada de Fourier y asi calcular la frecuencia de oscilacién (DCO) para obtener la informacién deseada z
(Morel et al, 2012).

~ ~ —_—
. Remuestreo/ Eliminacion de Determinacion de
Adgquisicion . - ;
interpolacion continua envolvente
S \ S \ S \ J
s ~ ~ —_—
Detecion de -
. X fft Recorte Normalizacion
frecuencia /pico
/ L A L J \ J/

Figura 2: Etapas de procesamiento convencional de la sefial interferométrica de FD-LCI.

Intensidad
Intensidad

k k
Figura 3: Esquema de la forma de las sefiales antes de aplicar la etapa de procesado de recorte (izquierda) y antes de determinar la

envolvente.

Para poder comparar los tiempos de ejecucion de las distintas RN con la forma convencional de procesar
la senial se calcularon los tiempos que demora cada etapa del procesamiento, ver Tabla I.

Tabla I: Tiempo que demora cada etapa de preprocesada para la estimacién de frecuencia para la técnica de LCI. Se marcan
los 6rdenes de magnitud ya que *la precision de los tiempos depende fuertemente del procesador.

Etapa de procesado Tiempo [ms]* Orden de magnitud
Eliminacién de continua 1.10 ms
Determinacion de 2.31 ms
envolvente

Normalizacién 0.06 decenas de us
Recorte 1.52 ms

FFT 0.08 decenas de us

Deteccidén de pico 0.01 decenas de s

Procesado con redes neuronales

Se trabajaron con simulaciones con z; comprendidas entre 30 a 500 um (es decir DCO de 60 a 1000 pm)
tomando 30.000 o 100.000 valores equiespaciados en ese rango. Se utilizé una ventana espacial de 2000 muestras

y una f,, = é = 9.3 mm. Esto permite que para la frecuencia minima (DCO = 60 yum) se observen dos ciclos

completos de la sefial y que la sefial de mayor frecuencia tenga 60 muestras por ciclo ya que fjax < fin - Esto
permite generar datos de entrada significativos para el aprendizaje de la RN. Para estas acondiciones se obtiene
una resolucion de 8 pm. Las operaciones presentes en este capitulo fueron realizadas en una computadora de 2

nucleos y procesador de 2.20 GHz Intel(R) Core(TM) con 8 GB de RAM. Los disefios y entrenamiento de las RN
que se proponen.
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Figura 4: Muestreo de la sefial a procesar para las diferentes redes neuronales. Los puntos 2000 se encuentran separados una
distancia km y son los valores de entrada a la red neuronal. El ejemplo en este caso es una sefial cosenoidal con un zs de 50 um

Para medir el desempefio de las RN implementadas se usé el error cuadratico medio RMSE del
subconjunto de testeo entre los valores reales Y5 y los predecidos Yy, y €l error con respecto al peor valor
predicho RSE,,,, sobre todo el conjunto Y (entrenamiento, validacién y testeo).

Ttest

2 2
RMSE = z (Ytesti - Ypredi) ; RSEax = max{ (Y - Ypred) } (2)
i=1

test

Para el entrenamiento de todas las RN, a cada conjunto de seflales se las separo de modo aleatorio de la
siguiente manera: el 72% para entrenamiento, el 18% para validacién y el 10% restante para testeo. Se
normalizaron los valores para que los outputs estén entre 0y 1 para un mejor funcionamiento de las RN.

En este trabajo se presentan tres RN neuronales disefiadas y entrenadas para estimar la frecuencia de la
sefial en distintas etapas del procesado. Notar que la RN se va complejizando a medida que reemplaza mas etapas
de preprocesamiento. Para mds detalle se recomienda leer el capitulo 11 de (Vorobioff et al, 2022).

Entrada Entrada Capa
convolucional
5x1
. 10 filtros
\, stride 5

1 1

O
@ Salida
QQ@ ®

. Salida

- 75

: : : .
: 200@ e s

2000 . k Max Pooling

Figura 5: Esquema de las arquitecturas de una RN densamente conectada FCN 100-500-250-125-50-25-10 (izquierda) y la RN

que contiene una Unica capa convolucional, seguido de una capa max Pooling y dos capas densamente conectadas de 10 neuronas
(derecha).

Yendo de las RN mas sencillas a mas complejas, se diseni6 en primera instancia una RN densamente
conectada de 7 capas con numero decreciente de neuronas por capa 1000, 500, 250,125, 50, 25y 10, como se puede
observar en la Figura 5. Donde después de cada capa densamente conectada se utiliza una capa de activacion de
tangente hiperbolica. Esta RN esta entrenada para estimar frecuencias de sefiales del tipo cos(k2z, + ¢) y puede
utilizarse antes de la etapa de recorte. Para el entrenamiento de esta RN se us6 un conjunto de 100.000 de estas
sefales cosenoidales desfasadas (Figura 3), 90 epoch, un funciéon de entrenamiento de gradiente descendente
estocastico con momento (sgdm), una tasa de aprendizaje de 0.1. Se obtuvo un RMSE=2.2 ym y RSEmax = 16.5 um.
El entrenamiento demor6 27 minutos y el tiempo de 4.8 ms.

En segundo lugar, se disefi6 una RN conformada por una capa Convolucional (Figura 5) y se fueron
modificando los hiperpardmetros para su funcionamiento 6ptimo. Se eligieron 10 filtros con una dimensién del
kernel de 5x1 ya que es una sefial unidimensional. Se sete6 una cantidad méaxima de epoch de 60. Se colocé una
capa ReLU seguida de una capa de Max pooling que extrae el maximo valor dentro 5 lugares y se desplaza un
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stride de 5, finalmente dos capas densamente conectadas de 10 neuronas para obtener el valor regresivo deseado.
Mas informacién de las capas e hiperparametros de las redes convolucionales se puede leer (Kesler et al, 2021).

A esta red se la entren6 con 30000 sefiales normalizadas del tipo S(k) cos(kDCO + ¢) presente en la
Figura 3 y correspondiente a la seflal antes de la etapa de la determinacién de envolvente. Para el caso en que se
tomaron 60 epoch se obtuvo RMSE = 2.5 ym y un RMS,,,,, = 7.5 um, un tiempo de entrenamiento de 18 minutos
y un tiempo de ejecucién de 2.4 ms. Los resultados obtenidos son altamente positivos ya que se encuentran por
debajo de la resolucién de la técnica de FD-LCI y permiten reemplazar varias etapas de preprocesado. La etapa
de normalizacién no se puede evitar, es necesario para todas las estimaciones con RN ya que mejora
considerablemente los resultados.

Por ultimo, se analizé la sefial presente en la ecuacién 1, que corresponde a la etapa previa a la
eliminacién de continua. Se probaron varios disefios de RN, la complejidad de la arquitectura para este tipo de
sefial incremento considerablemente. El disefio que mejor precisidon logré fue para una RN de mds de 40 capas.
Esta configuracion posee 7 capas convolucionales donde la cantidad de filtros fue duplicaindose, con un tamafio
de 2x1 para la primera capa, seguido de 4x1 para las intermedias y de 3x1 para las ultimas dos, el paso de stride
fue de 2x1 para la primera capa convolucional y de 3x1 para las restantes. Entre capa y capa se tomé la funciéon
de activacidn de tangente hiperbdlica, se us6 también etapas de batchnormalization y de dropout. Finalmente se
colocaron capas densamente conectadas de 5000-5000-1000-1000-500-500-250-64-32-16-8-1 (Vorobioff et al, 2022).
Para el entrenamiento el conjunto de sefiales de 100.000 sefiales, la funcién de optimizacion del sgdm y se obtuvo
un RMSE = 3.3 ym y un RSEmax = 104.4 pm, un tiempo de ejecucién de 18.3 ms y un tiempo de entrenamiento de
1218 minutos. Como se puede observar en la Figura 6, se obtienen en general valores muy proximos a los
esperados, salvo por 3 valores que se obtienen predicciones con un alto error y se observa un incremento
continuo del error para el extremo de mayores z, pero que se encuentran dentro del error aceptable. La RN tiene
un 6ptimo desempefio para la mayoria de los valores de DCO, existe una muy baja probabilidad de prediccién
del z; con gran error.

En la Tabla IT se puede observar un resumen de los rendimientos de las RN disefiadas.
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Figura 6: Predicciones y error absoluto de la red con 7 capas convolucional para sefiales tipicas de FD-LCI.

Tabla II: Resumen de los resultados de las redes neuronales presentada detallando tiempos de entrenamiento y ejecucién

Sefial # epoch Red RMSE | RSEma | Tiempo Tiempo
sefiales Neuronal [um] x [um] | entrenam | ejecucién
[minutos] [ms]
cos (kDCO + ¢) 100.000 | 90 FCN 100- 2.2 16.5 27 4.8
500-250-
125-
s(k) cos(kDCO + ¢) 30.000 60 Conv- 2.5 7.5 18 2.4
Relu-
MaxPool-
FCN 10-10
s()[Apc + Acos(kDCO + )] | 100.000 60 7 Conv 6.3 104.3 1218 18.4
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Conclusiones

Se presentaron 3 diseflos de RN para estimar frecuencias de distintos tipos de sefiales oscilantes que se
desprenden del procesado de una sefial de FD-LCI convencional. Se analiz6 su precisién y tiempos
caracteristicos, tanto de entrenamiento como de ejecucién. Se mostré que el uso de redes neuronales del tipo
densamente conectadas como convolucionales son una alternativa interesante para reducir el preprocesado
necesario y reemplazar el uso de la transformada de Fourier para calcular la informacién de interés en la técnica
de FD-LCI.

Se concluyd que la mejor opcién para estimar la DCO de una sefal de FD-LCI es mantener las etapas de
preprocesado de eliminacidn de continua y normalizacion y usar una red neuronal con una capa convolucional.
Teniendo en cuenta los tiempos de ejecucion de las la Tabla I y la Tabla II, se observa que teniendo ya entrenada
la RN se puede estimar la frecuencia de una sefial de FD-LCI aproximadamente 2 ms mas rapido. En caso de otras
aplicaciones donde, la sefial oscilatoria sea mds sencilla (como senos o cosenos) usar redes densamente
conectadas es una muy buena opcién.

Los resultados obtenidos se basan en sefiales de interferencia de baja coherencia, pero facilmente se pueden
implementar para otro &mbito donde se desea analizar la frecuencia de sefiales similares o inclusive tomar la
estructura de las redes neuronales propuestas y modificarlas para optimizar su rendimiento en la aplicacién
deseada.
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Resumen

En los ultimos afios, considerando los costos econémicos y no econémicos que los ataques de fuga de datos
internos acarrean, se ha reconocido y visibilizado el desafio de lidiar con ellos y se han propuesto muchos
métodos y técnicas para resolver este problema. Entre las razones claves para implementar mecanismos de
prevencion de pérdida de datos en una organizacion estan la conformidad con regulaciones establecidas. Data
Loss Prevention (DLP, Prevencion de pérdida de datos) surgié como respuesta a buscar soluciones preventivas a
los ataques de atacantes internos que tienen como objetivo la fuga de datos. Es importante implementar Data
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Loss Prevention, pero, como todo lo relacionado con seguridad y privacidad de datos, no es una bala de plata
paralas fugas de datos. Todavia existe la necesidad de poder detectar estos tipos de ataque lo mas tempranamente
posible para poder minimizar los dafios y aplicar los respectivos planes de contingencia. A través del seguimiento
de archivos con canary token se pretende detectar un ataque de fuga de datos.

Palabras clave: ciberseguridad, fuga de datos, Data Loss Prevention, prevencion, Canary Token, seguimiento de
activos digitales.

Abstract

Data leakage at the computer level has been present since computers came up in the workplace. In recent
years, considering the economic and non-economic costs that this type of malicious insider attack entails, many
methods and techniques have been proposed to solve this problem. Among the key reasons to implement data
loss prevention mechanisms in an organization are compliance with established regulations and the protection
of intellectual property. Data Loss Prevention (DLP, Data Loss Prevention) arose as a response to seeking
preventive solutions to attacks by internal attackers whose objective is data leakage. It is important to implement
Data Loss Prevention but, like everything related to data security and privacy, it is not a silver bullet for data
leaks. For this reason, there is still a need to be able to detect these types of attacks as early as possible in order
to minimize the damage and apply the respective contingency plans. Through file tracking with a canary token,
it is pretended to detect data leak attacks.

Keywords: cybersecurity, data leak, Data Loss Prevention, prevention, Canary Token, tracking of digital assets.

Introduccién

La fuga de datos ocurre cuando datos sensibles son revelados a partes no autorizadas, ya sea intencionalmente
o no. Esto puede representar una amenaza a una organizacion, ya que la pérdida de datos o confidencialidad
puede impactar severamente su reputacion y la de sus clientes y empleados (Yan and Kwon, 2014) (AFP, 2014)
(Staff, 2016); ademds de que otras organizaciones puedan tomar ventaja de esto.

En algunos casos, el impacto de estas fugas de datos pueden superar las fronteras digitales llevando al cierre
de dichas organizacién o inclusive llegar a extremos de generar crisis politicas, como fue el caso de WikiLeaks
(Tahboub et al., 2014:13-19).

De acuerdo a un reporte de IBM y el Ponemon Institute basado en 537 casos en 17 paises y 17 industrias
diferentes, el costo de una fuga de datos en 2021 en promedio fue de 4,24 millones de délares (un diez por ciento
superior respecto del afio anterior) (Tunggal, 2022).

En cuanto a proyecciones para afios futuros se puede mencionar:

- Segun Cisco, para el 2023 se estimé que habria tres veces mas dispositivos conectados a la red que
humanos (Cisco, 2020).

- Elmundo almacenara 200 zetabytes (2e14 GB) de datos para el 2025, segin Ventures. Estos datos incluyen
tanto datos almacenados en infraestructuras publicas como privadas, nubes publicas como privadas, data
centers, dispositivos personales y dispositivos IoT (Morgan, 2020).

En los ultimos afios, considerando los costos econémicos y no econémicos que este tipo de ataques maliciosos
internos acarrean, se ha reconocido y visibilizado el desafio de lidiar con ellos y se han propuesto muchos
métodos y técnicas para resolver este problema.

Entre las razones claves para implementar mecanismos de prevenciéon de pérdida de datos estan la
conformidad con regulaciones establecidas y la proteccién de la propiedad intelectual (Forcepoint, 2020).

Por su parte, Kostadinov en su articulo Data Loss Protection (DLP) for ICS/SCADA, explica los tres
componentes fundamentales de DLP (Liu and Kuhn, 2010):

- Identificar la informacién valiosa.

- Mantener seguimiento de las transmisiones de esa informacion.

- Prevenir acceso no autorizado.

Por ultimo, DLP distingue entre tres estados principales de los datos, requiriendo diferentes técnicas de
prevencion para cada uno de ellos (Diario Oficial Unién Europea, 2016)(Securosis,L.L.C., 2014):

- Data-At-Rest (datos en almacenamiento en computadoras).

- Data-In-Use (cualquier dato con el que el usuario esté interactuando).
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- Data-In-Motion (datos siendo enviados a través de una red).

Entre las tecnologias usadas para dar proteccion a los datos en sus diferentes estados, se pueden encontrar
entre otras: Intrusion Detection Systems (IDS) (Sans, 2017), Intrusion Prevention Systems (IPS), antimalwares,
firewalls, actualizaciones de software y Security Information Event Management (SIEM) (IBM, 2022) (Tahboud
and Saleh, 2014).

El objetivo de este proyecto es minimizar los dafios ante una fuga de datos, a través, del seguimiento de datos
(archivos) alertando cuando estos sean abiertos desde origenes desconocidos y no autorizados, de forma que la
organizacion pueda implementar sus respectivos planes de contingencia antes estos eventos.

Desarrollo

La mayoria de las soluciones de DLP fueron construidas hace diez o quince afios sin poder tener en cuenta las
particularidades del mundo actual respecto al teletrabajo, BYOD (Bring Your Own Device, tendencia a que los
empleados usen sus propios dispositivos personales con fines laborales) y la nube. A pesar de que se han
desarrollado nuevas caracteristicas y mejoras durante todo este tiempo, existen muchos puntos ciegos con los
que las actuales soluciones de DLP no pueden lidiar. A continuacion se listan algunas de estas limitaciones que
pueden ser usadas para eludir DLP (Kumar AS., 2021):

- Encriptado del archivo antes de enviarlo. Si se encripta el archivo, DLP no podra leerlo. Aqui se tiene que
tomar una decision si se bloquea o no la transmision de este tipo de archivos.

- Tomar fotografias y enviarlas. Mientras que algunas soluciones DLP soportan capacidad OCR (Optical
Character Recognition, Reconocimiento 6ptico de caracteres, en espafiol) en tiempo real, la limitacién
es que solo se soporta al nivel del gateway y no al nivel del terminal. Si alguien toma capturas de pantalla
y las embebe en un archivo de ofimatica, por ejemplo, casi con seguridad eludira la solucién DLP.

- Copiar datos hacia teléfonos mdviles (Android) usando un cable. Las soluciones DLP han sido
tradicionalmente débiles en controlar la transferencia de datos a teléfonos Android conectados via el
puerto USB.

- Usar Linux o sistemas Mac o virtualizacion. La mayoria de soluciones DLP no soportan sistemas Mac o
Linux. Incluso usando Windows, un atacante puede instalar una plataforma de virtualizacién para crear
una maquina virtual con Linux y enviar datos de manera exitosa, dado que la solucién DLP a nivel de
terminal no podrd monitorear las actividades dentro de la maquina virtual.

- Usar el modo incégnito del navegador o el modo seguro de Windows. El modo incégnito del navegador
web es un punto ciego de la mayoria de las soluciones DLP e iniciar Windows en modo seguro es otro
punto ciego, ya que los servicios DLP no trabajan en dicho modo (Digital Guardian, 2019).

- Insertar datos en archivos grandes (mds de 20 MB). A medida que el tamafio de archivo crece, se
sobrecargan los recursos del terminal que DLP requiere, por lo que la mayoria de las soluciones DLP no
monitorean archivos de tamafio considerable.

- Capturar la pantalla usando dispositivos moviles o camara. DLP no puede detectar lo que pasa fuera del
sistema.

Dado que ningun sistema es 100% seguro y por la existencia de limitaciones en Data Loss Prevention, es
absolutamente necesario que las organizaciones estén preparadas para gestionar las posibles fugas de datos que
eventualmente se produzcan. Para poder gestionarlas es necesario primero identificarlas, lo cual conlleva tener
trazabilidad de los datos sensibles (y de los archivos que los contengan).

Actualmente, una de las plataformas mas conocidas para generar canary tokens (Reale and Zinc, 2019: 66-68)
(Fielding, et al., 1999) y de distintos tipos es canarytokens.org, creada por la organizacion Thinkst y de cédigo
abierto (Canary Tokens, 2021) (Github, 2022). Esta plataforma cuenta diversos tipos de tokens, entre ellos se
puede mencionar Token DNS, Claves de AWS (notifica cuando alguien usa esas credenciales), Token log4shell (R
Hiesgen, 2022) (si alguna libreria es vulnerable a la vulnerabilidad de log4shell), etc. Estas plataformas, para el
caso de documentos, lo que generan es el documento con el token ya inyectado y en algunos casos el archivo se
puede seguir completando y se envia una notificaciéon a una direccién de correo electrénico o un webhook
cuando el documento es abierto.

Entre los hitos del proyecto para alcanzar los objetivos propuestos, se encuentran:
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- Desarrollar un mecanismo que permita inyectar en diferentes tipos de archivos (pdf, docx, xIsx, etc.) un
canary token que facilite la obtencién de informacién acerca de las circunstancias en las que el archivo
es consultado, de manera de tener visibilidad respecto de si se ha consumado una fuga de informacién.

- Recolectar la informacién recibida de los documentos generadores a partir de esta biblioteca y emitir las
alertas correspondientes.

De esta forma se puede comenzar a responder los interrogantes planteadas previamente:

- ¢Es necesario tener trazabilidad de todos los documentos generados por una organizacion? ;Como
identificamos los que necesitan ser rastreados o monitoreados de los que no?

- ¢Qué documentos tienen que ser rastreados?

- ¢Qué datos es necesario recopilar de cada documento ya rastreado?

Conclusiones

Actualmente, la plataforma de canary token (https://canarytokens.org/generate) permite trabajar de a un
documento, pero ;Qué pasa cuando se necesita tener rastreabilidad de cientos o miles de archivos?, como es el
caso de las organizaciones. Es por esto que esta linea de investigacidn, incluida en seguridad informatica,
pretende ampliar el uso de canary tokens y que también estos puedan ser considerados desde la concepcion de
cualquier proyecto de software, por ejemplo, ;Es necesario tener trazabilidad de todos los documentos generados
por una organizacion? ;Cémo identificamos los que necesitan ser rastreados o monitoreados de los que no? ;Qué
documentos tienen que ser rastreados? ;:Qué datos es necesario recopilar de cada documento ya rastreado? Si
estas interrogantes son contestadas afirmativamente, entonces estamos ante casos en los que seria interesante
considerar implementar canary tokens en varios documentos. Es por esto que uno de los puntos de este proyecto
es considerar tener rastreabilidad sobre documentacién masiva.

El fin de este trabajo es lograr un mecanismo que entre sus cualidades esta la portabilidad, de esta forma se
podria aplicar tanto a documentos ya existentes como a documentos generados en cualquier sistema. Ademas de
ser independiente del sistema operativo sobre el que se trabaja dia a dia y sobre el que se ejecuta el sistema que
genera los documentos en cuestion.
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Resumen

El creciente uso de los dispositivos méviles conlleva una mayor utilizacién de aplicaciones mdviles tanto para
la busqueda de datos, uso de redes sociales como para realizar transacciones bancarias, etc. Esto ha generado un
nuevo mercado para los delincuentes informaticos. La mayoria de estas aplicaciones se comunican con
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servidores para enviar datos. Esta comunicacion es la que se pretende analizar cuando se realizan auditorias de
seguridad en una aplicacion moévil. Esta comunicacién depende, entre otras cosas, del sistema operativo sobre
el que se ejecuta la aplicacidn, el lenguaje de la aplicacidon, las librerias implementadas, los tipos de cifrado
aplicados y el protocolo de comunicacién. Al analizar el trafico de una aplicacion, es necesario un marco de
trabajo que agilice las tareas de configuracion y unifique la diversidad de técnicas con las que se encuentra el
pentester al momento de interceptar el trafico.

Palabras clave: ciberseguridad, pentest, intercepcion de trafico

Abstract

The growing use of mobile devices leads to a greater use of mobile applications both for data search, use of
social networks and for banking transactions, etc. This has created a new market for cybercriminals. Most of
these applications communicate with servers to send data. This communication is the one that is intended to be
analyzed when security audits are carried out in a mobile application. This communication depends, among
other things, on the operating system on which the application runs, the language of the application, the
implemented libraries, the type of encryption applied and the communication protocol. When analyzing the
traffic of an application, a framework is necessary that speeds up the configuration tasks and unifies the diversity
of techniques that the pentester encounters when intercepting the traffic.

Keywords: cybersecurity, pentest, traffic interception

Introduccion

En los ultimos afios, se ha visto cémo los dispositivos mdviles (tablets, teléfonos celulares) han cobrado mayor
protagonismo en el uso cotidiano, desde una busqueda de datos, sorteos, uso de redes sociales hasta conectarse
a servidores. Estos dispositivos, ya no solo se utilizan para comunicarse con otras personas a través de llamadas
o mensajeria de texto, sino también, para realizar transacciones bancarias, compras, entretenimiento, etc.

El creciente uso de los dispositivos mdviles es lo que lleva a utilizar un mayor nimero de aplicaciones moviles,
lo que ha generado un nuevo mercado para los delincuentes informaticos.

Entre los tipos de malware mdviles conocidos se pueden encontrar (Kaspersky, 2023):

- Malware bancario: el malware moévil basado en la banca va en aumento, ya que los hackers buscan
comprometer a los usuarios que prefieren llevar a cabo todos sus negocios (incluidos los pagos de facturas
y las transferencias de dinero) desde sus dispositivos mdviles. Por mencionar uno, el malware denominado
TeaBot, tiene la capacidad de robar credenciales de los usuarios, asi como mensajes SMS, para allanar el
camino a actividades fraudulentas contra bancos en Italia, Bélgica, Espafia, Alemania y Holanda. Una vez
que TeaBot esta instalado en el dispositivo de la victima, los atacantes pueden obtener facilmente una
transmision en vivo de la pantalla del mismo y también pueden interactuar con él a través de los servicios
de accesibilidad (DIW, 2021).

- Ransomware movil: el ransomware, que primero se hizo popular en los ordenadores de sobremesa, "bloquea"
datos importantes del usuario, como documentos, fotos y videos, mediante el cifrado de la informacién y
luego exige el pago de un rescate a los creadores del malware. Si no se paga el rescate a tiempo (generalmente
en Bitcoin), se eliminan todos los archivos o simplemente se bloquean, de manera que el usuario nunca mas
podra acceder a ellos. Un ejemplo es Doublelocker, que se propagd a través de aplicaciones falsas que se
descargaron de sitios web comprometidos. El malware cambid el PIN del dispositivo afectado y cifré los
archivos del almacenamiento principal, renombrandolos con la extension “.cryeye”. Se exigié un rescate
para descifrarlos (Lipovsky and Stefanko, 2018).

- Spyware movil: el spyware, cargado como un programa en el dispositivo del usuario, supervisa su actividad,
registra su ubicacién y sustrae informacién critica, como nombres de usuario y contrasefas de cuentas de
correo electrénico o sitios de comercio electrénico. En muchos casos, con el spyware se incluye otro software
aparentemente benigno que recopila datos silenciosamente en segundo plano. Incluso puede que no se note
la presencia del spyware hasta que el rendimiento del dispositivo disminuye o hasta que se ejecute un analisis
antimalware en el dispositivo. El caso mas conocido es Pegasus, del grupo NSO Group. Esta herramienta espia
dispositivos mdviles i0S y Android. NSO Group es una compania israeli que se dedica a vender herramientas
de vigilancia de alta tecnologia a agencias de todo el mundo. Este malware desato el escandalo del presunto
espionaje de los Estados Unidos Mexicanos a iconos de la sociedad en 2017, entre ellos periodistas y
defensores de derechos humanos. Los enlaces de explotacién de Pegasus y los servidores Command & Control
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utilizan HTTPS, que requiere que los operadores registren y mantengan los nombres de dominio. Los
nombres de dominio para enlaces de explotacidon a veces se hacen pasar por proveedores méviles, servicios
en linea, bancos y servicios gubernamentales, lo que puede hacer que los enlaces parezcan benignos a
primera vista(Soltero et al.,2019)(Marczak, 2018).

- Malware de MMS: los creadores de malware también buscan maneras de aprovechar la comunicacion basada
en texto como una forma de distribuir malware. Como ejemplo, estd Stagefright, un conjunto de
vulnerabilidades en la biblioteca multimedia de Android hizo posible que los atacantes envien un mensaje
de texto incrustado con malware a cualquier nimero de teléfono mévil. Tiene asignados varios CVE ID
(Common Vulnerabilities and Exposure), como CVE-2015-3864 (CVE Mitre, 2015).

En 2021 se identificaron 571 vulnerabilidades relacionadas con el sistema operativo Android, en 2022, 897
vulnerabilidades y en lo que va de 2023 hasta mayo ya se encuentran identificadas 221 (Google, 2023), segun las
estadisticas del cvedetails.com, que es una fuente de informacién libre de vulnerabilidades y exposiciones
comunes (CVE -Common Vulnerabilities and Exposures). Por otro lado, respecto a vulnerabilidades relacionadas
con el sistema operativo i0S, fueron 380 las vulnerabilidades identificadas en 2021, 242 en 2022 y 37 en lo que va
del afio 2023 hasta mayo (Apple, 2023).

Las versiones de Android afectadas han sido la 10, 11, y 12. Entre los impactos mas sefialados de las
vulnerabilidades identificadas hasta principios de mayo de 2023 en Android se encuentran (Android, 2022):

- Elevacion de privilegios.
- Denegacidn de servicio.
- Exposicién de informacion.

La pandemia Covid-19 ha presentado negocios a nivel mundial, lo que incluye desafios de ciberseguridad,
como campafas de phishing y oportunidades para ingenieria social. También las compaiiias deberian tener en
cuenta buenas practicas para proteger el router, elementos de Internet de las cosas (IoT) y las redes privadas
virtuales (VPN) de sus empleados que trabajan desde sus hogares (Accenture, 2020).

Segun el Reporte Anual sobre Crimen en Internet del 2019 del FBI, las pérdidas econémicas de ese afio fueron
de 3500 miles de millones délares (FBI, 2019).

Command and Control, también conocida como C2 o C&C es el conjunto de herramientas y técnicas que usan
los atacantes para mantener comunicaciéon con los dispositivos comprometidos. Es una de las 11 tdcticas
definidas por la MITRE ATT&CK. Existen diferentes formas en las que un atacante puede establecer control con
el dispositivo comprometido dependiendo de la estructura de red y defensas de la victima. La tactica C&C
contiene 16 técnicas (Mitre ATT&CK, 2018). Un ejemplo reciente de aplicacion de C&C en computadoras
personales, es el incremento de criminales que usan Telegram, aplicacion de mensajeria instantanea, para el
control usando un nuevo malware llamado ToxicEye, descubierto recientemente (Hofman, 2021). Por otro lado,
un C&C en dispositivos méviles es FlixOnline. Es una aplicacion con un servicio falso que pretende permitir a los
usuarios ver contenido de Netflix de todo el mundo en sus teléfonos méviles, Sin embargo, la aplicacién esta
disefiada para monitorear las notificaciones de WhatsApp y enviar respuestas automdticas a los mensajes
entrantes del usuario utilizando un contenido que recibe de un servidor de C&C (Hazum et al., 2021).

Otro ataque, no tan reciente, pero no por eso menos usado, es el del tipo man-in-the-middle. Este ataque se ha
dado mucho en aplicaciones web y explota el hecho de que el servidor HTTPS envia un certificado con su clave
publica al navegador web. Si este certificado no es confiable, toda la comunicacién es vulnerable. Reemplaza el
certificado original que autentica al servidor HTTPS servidor con un certificado modificado. El ataque tiene éxito
si el usuario se niega a verificar el certificado cuando el navegador envia una notificaciéon de advertencia. Esto
ocurre con demasiada frecuencia, especialmente entre los usuarios que con frecuencia encuentran certificados
autofirmados al acceder a sitios de intranet. De esta forma, el atacante puede interceptar y “escuchar” mensajes
de terceros ( Callegati et al., 2009) (Hubbard et al., 2014).

En las aplicaciones mdviles existen técnicas como SSL pinning para evitar los ataques man-in-the-middle. Esta
técnica funciona de la siguiente manera: al realizarse la negociacion SSL y el servidor envia su certificado, por
defecto Android (aunque ocurre igual en otras plataformas) comprueba que dicho certificado pertenezca a una
autoridad certificadora de confianza y que este no esta revocado o caducado. Cuando el dispositivo se encuentra
en una red publica, es posible que un atacante se coloque “en medio” y se haga pasar por el servidor, haciendo
de puente entre este y el dispositivo. Si esto lo hace con un certificado vdlido, el sistema comprueba el certificado
y lo dard por valido, pudiendo este atacante hacerse con todos los datos que se intercambian con el servidor en
texto plano. SSL Pinning se denomina al proceso de verificar ademas que el certificado que ha enviado el servidor
sea solo el del servidor de la aplicaciéon y no cualquiera valido. Asi, si se detecta un certificado valido, pero que
no es el del servidor, se puede rechazar la conexién.
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Estos vectores y tacticas de ataques exponen la urgente necesidad de ejecutar pruebas de penetracion a apps
moviles antes de que estas salgan al mercado. Si bien estas pruebas no aseguran que las aplicaciones sean o no
vulneradas eventualmente, reducen los riesgos de disponibilizar una aplicacién mévil con vulnerabilidades ya
conocidas.

Actualmente, la mayoria de los sistemas de informacién incluyen aplicaciones méviles dentro de su solucién.
Por lo tanto, estas también tienen que ser analizadas e incluidas dentro de las pruebas de seguridad realizadas al
sistema.

Gadient et al. analizaron 160 aplicaciones Android, y si bien encontraron que el protocolo HTTPS es usado en
la mayoria de ellas, también identificaron numerosos casos de SQL embebido en endpoints con los que se
comunica la app. Ademads, en el lado del servidor identificaron mala configuracion de servidores, servidores web
desactualizados, interpretadores de lenguaje con vulnerabilidades conocidas, fuga de mensajes con errores
internos y datos sensibles. Por tltimo, identificaron comunicacién con servidores privados sin ninguna clase de
mecanismos de autenticacion o autorizacién (Gadient et al., 2020).

Las pruebas de penetracion o pentesting es un método de prueba con el foco en componentes binarios
individuales o en la aplicaciéon como un todo para determinar si las vulnerabilidades en o entre componentes
pueden explotarse para comprometer la aplicacién, sus datos o los recursos de su entorno (NIST, 2020). El
proceso implica un analisis activo del sistema para detectar posibles vulnerabilidades, incluidas la deficiente o
inadecuada configuracion del sistema, fallas de hardware y software y debilidades operativas en el proceso o
contramedidas técnicas (Mohanty, 2013).

Una de las actividades cuando se esta realizando pruebas de penetraciéon en una aplicacion movil es
determinar con qué servidores se comunica -en el caso de que se comunique- y estudiar dicha comunicacion. El
estudio de la comunicacién entre una aplicacion web y los servidores también se lleva a cabo en actividades de
auditoria o actividades forenses, para los casos que haya existido una vulneracién de aplicaciones méviles, por
ejemplo, los ataques mencionados anteriormente.

Desarrollo

Estado actual sobre intercepcion de trafico en aplicaciones mdviles

Por lo expuesto, es importante identificar los recursos con los que tiene conexién y comunicacién una
aplicacion movil y analizarlos. Hasta el momento, no hay suficientes herramientas de cddigo abierto o software
libre que hagan de estas actividades una tarea sencilla tanto para sistemas operativos Android como iOS. Si bien
existen herramientas para interceptar trafico de aplicaciones, a veces existen capas de proteccion en la misma
aplicacion, que evitan que estas herramientas puedan efectivamente capturar su comunicaciéon. Algunas de esas
herramientas son:

- Burp suite: Es un framework para hacer analisis de seguridad. Permite interceptar peticiones HTTP o
mensajes WebSocket entre una aplicacién maévil y un servidor. Tiene una versiéon Community y otra version
paga. (Portswigger, 2023)

- Wireshark: Analizador de red, permite analizar paquete por paquete y su contenido. Wireshark corre en
sistemas operativos tipo Unix, incluyendo Linux, Solaris, FreeBSD, NetBSD, OpenBSD, macOS, y también en
sistemas como Microsoft Windows, U3y en Portable Apps. (Wireshark, 2023)

- Tamper Dev: Es una extension de Google que intercepta peticiones HTTP. Es de codigo abierto. (Tamper Dev,
2021) [22]

- Frida: Ayuda a realizar ingenieria inversa y andlisis de seguridad. Es un conjunto de herramientas de
instrumentacion de c6digo dindmico. Permite inyectar fragmentos de JavaScript o una biblioteca propia en
aplicaciones nativas en Windows, macOS, GNU / Linux, i0S, Android y QNX (Unix-like real-time operating
system) (Frida, 2023).

- Objection: Permite realizar instrumentacion a través de Frida, con la particularidad de que funciona en
dispositivos no rooteados, facilitando las pruebas. También permite inyectar fragmentos de cédigo que
interactien con el comportamiento de la aplicaciéon. Es ttil tanto para aplicaciones de Android como de iOS.
(Objection, 2021)

Como se menciond, estas herramientas permiten saltar ciertas capas de proteccion, pero ;qué capas permiten
saltar?, depende del sistema operativo sobre el que corre la aplicaciéon movil, el lenguaje de la aplicacién, las
librerias que usa para ejecutarse o los tipos de cifrado que implementa, el protocolo de comunicacién con el
servidor, entre otras cosas. Es por esto la necesidad de identificar y analizar todas las capas de proteccion de una
aplicacion mavil, investigar como se comunica con sus respectivos servidores, con qué servidores, para qué se
comunica con ellos durante los analisis de seguridad, auditoria de seguridad o actividades de forensia.
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Grado de avance

El proyecto en el que estd inserto este trabajo busca generar un framework de automatizacién de analisis de
trafico de datos entre aplicaciones moviles y servidores remotos, tanto para sistemas operativos Android como
i0S describiendo métodos y técnicas de analisis de trafico entre aplicaciones moviles y servidores.

Para ello se plantean los siguientes objetivos especificos:

- Examinar y categorizar vulnerabilidades conocidas explotadas que se han usado en ataques relacionados
con aplicaciones méviles, que incluyan intercepcion de tréafico.

- Investigar métodos y técnicas de intercepcion de trafico entre una aplicacion Android y servidores remotos.

- Investigar métodos y técnicas de intercepcion de trafico entre una aplicacion iOS y servidores remotos.

- Definir alcance, con base en las técnicas investigadas, del framework de automatizacién de andlisis de
trafico de datos entre aplicaciones moéviles y servidores remotos.

- Disefiar el framework de automatizaciéon de analisis de trafico de datos entre aplicaciones méviles y
servidores remotos.

- Desarrollar e implementar componentes que integren el framework de automatizacién definido.

- Transferir el conocimiento obtenido a los ambitos académicos, de investigacion y a la industria a través de
conferencias y talleres practicos.

Conclusiones

Actualmente el estudio del trafico de datos en aplicaciones web es un tema que se viene desarrollando y
aplicando en distintos frameworks para lograr estudiar la seguridad de dichos sistemas, pero cuando se habla de
sistemas que incluyen aplicaciones moviles son pocas las herramientas disponibles para lograr el estudio del
trafico de datos de dichas aplicaciones. Por esto el objetivo del proyecto, en el que esta inserto el presente trabajo
es desmitificar este topico, generando esta linea de conocimiento e investigacion de seguridad en aplicaciones
moviles.

A la fecha, las herramientas existentes han incorporado funcionalidades que permiten realizar la
deshabilitacién de diversos métodos de SSL pinning, mayormente a través de scripts de Frida que se combinan
para poder efectivizar la intercepcién de trafico.

Los puntos claves de este proyecto, que mejoran el uso de las herramientas ya existentes y las integran
mediante automatizacion, son los siguientes:

e Deteccidon del sistema operativo y arquitectura del dispositivo en donde se realizara la intercepcion de trafico.

e Deteccidn del modo root / no root, para determinar qué herramienta utilizar: instalacion del servidor (agente)
de Frida en el dispositivo, o bien, inyeccién del gadget de Frida en la aplicacion objetivo para que funcione en
un dispositivo no rooteado. Ejemplo: seleccion de la herramienta objection para modificar una apk e inyectarle
la libreria necesaria para la intercepcion.
Instalacion del certificado de proxy en el dispositivo mévil como certificado de sistema.

e Decompilacién de apk y modificaciones de archivos de red de la aplicacidn para que confie en certificados de
usuario.

e Compilacion de la apk y firmado de la misma, para su posterior instalacion.
Intercepcidén del trafico, mediante el script de Frida, a través del propio cliente de esta herramienta o a través
de objection.

Es decir, el proyecto avanza en la direccion de la automatizacion de varias de las herramientas y procesos
manuales existentes que satisfacen los requerimientos de intercepcién de trafico, pero que por si solas no
satisfacen los requerimientos para gran variedad de dispositivos y arquitecturas, por lo cual, se pretende
continuar avanzando con la integracidn de las técnicas de intercepcién de manera tal de automatizar
progresivamente los puntos previamente mencionados: comenzando por la detecciéon del sistema operativo,
arquitectura, modo root, instalacidn de certificados de proxy necesarios, etc.
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Resumen

En este trabajo se presentan los primeros resultados del trabajo de colaboracién establecido entre el Grupo de
Investigacion en Energias Renovables (GIDER) de la Facultad Regional San Nicolds de la UTN y la Cooperativa
Eléctrica de Ramallo (COOSPRAL). En particular, se estiman y se analizan las pérdidas técnicas en la red de
distribucion urbana de 33 kV de COOSPRAL a partir de un modelo de la red y la construccion de escenarios
caracteristicos. El modelo de la red se implement6 en el software para simulacion de sistemas de potencia ETAP.
Luego, a partir de mediciones tomadas por la Cooperativa en diversos Centros de Transformacion (CTs) en
periodos determinados se definen escenarios caracteristicos y se simulan los flujos de carga correspondiente
para la estimacidn de las pérdidas técnicas. Las mismas resultan en el orden del 3%, lo que se corresponde con
estimaciones previas realizadas por la Cooperativa por métodos clésicos.

Palabras Claves: Modelado, Redes de Distribucion, Perdidas técnicas

Abstract

This paper presents the initial results of the collaborative work established between the Renewable Energy
Research Group (GIDER) of the San Nicolads Regional Faculty of the UTN and the Ramallo Electric Cooperative
(COOSPRAL). In particular, the technical losses in the 33 kV urban distribution network of COOSPRAL are
estimated and analyzed based on a network model and the construction of characteristic scenarios. The network
model was implemented in the ETAP power system simulation software. Then, based on measurements taken
by the Cooperative in several Transformer Substations (CTs) in specific periods, characteristic scenarios are
defined and the corresponding load flows are simulated to estimate the technical losses. These losses are in the
order of 3%, which corresponds to previous estimates made by the Cooperative using classical methods.

Keywords: Modelling, Distribution Networks, Technical losses
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Introduccion

La transicién energética hacia fuentes de energia mds sostenibles es un tema de gran importancia en la
actualidad y presenta un desafio para paises en vias de desarrollo (Donato P. G. et al, 2020). Las cooperativas
eléctricas juegan un papel crucial en esta transicion, ya que son actores clave en la generacién y distribucion de
energia en el ambito local (Bertinat P. and Chemes J., 2018, Di Fazio A. R. et al, 2022). En este contexto, la
Cooperativa Eléctrica de Ramallo (COOSPRAL) y el Grupo de Investigacién en Energias Renovables (GIDER) de
la FRSN-UTN ha establecido un Convenio de colaboracién con el objetivo de explorar diversas problemdticas
presentes en el drea de influencia de la cooperativa. A su vez, resulta de interés avanzar en el desarrollo de
diversas herramientas metodoldgicas y de software que puedan dar soporte a decisiones técnicas y de gestidn.

En particular, en este informe se presentan los primeros resultados y conclusiones de estimacién de pérdidas
técnicas en la red de distribucién urbana de 33 kV de COOSPRAL. Para ello se hard uso del modelo de la red
construido en el software para la simulacion de sistemas de potencia ETAP (Soni C. et al, 2015). Luego, a partir
de mediciones tomadas por la Cooperativa en diversos Centros de Transformaciéon (CTs) en periodos
determinados se definen escenarios caracteristicos y se simulan los flujos de carga correspondientes a la
estimacion de las pérdidas técnicas. Las mismas resultan en el orden del 3%, lo que se corresponde con
estimaciones previas realizadas por la Cooperativa por métodos clasicos.

Red eléctrica de distribucion de COOSPRAL

La Cooperativa se encuentra vinculada al Sistema Interconectado Nacional (SIN) a través de una Estacion
Transformadora (ET) de 132/33 kV denominada Ramallo Industrial. A su vez, dicha ET es alimentada por una
linea de alta tension de 132 kV que une las ciudades de San Nicolas y San Pedro. Esta ET, que actualmente es
compartida por COOSPRAL y la Empresa Bunge Argentina S.A., consta de un transformador de 132/33/13,2 kV de
30 MVA de potencia, dos campos de entrada y salida de linea, un campo para un transformador y tres celdas de
salida de 10 MVA cada una. Una de ellas destinada a la empresa Bunge Arg. S.A. y las dos restantes a COOSPRAL.

Para vincular la ET con la Red Troncal (RT) se construyd en el afio 2004 una linea troncal de distribucién en 33
kV de doble terna de 5,5 km de longitud que se extiende a la vera del Camino de la Costa hasta la esquina de Av.
Savio y Av. San Martin, en la localidad de Ramallo. Ademas, se tendi6 una derivacion por calle Veldzquez con el
fin de alimentar a la Planta Industrial de Fiplasto S.A. Un esquema de la RT se muestra en la Figura 1.

Esta obra fue disefiada para permitir que una terna alimente la zona urbana de la ciudad y la otra al sector
industrial ubicado entre el Camino de la Costa y el rio Parand. Ademas, el sistema incluye un centro de maniobras
que permite anillar la RT y abastecer indistintamente el total de la carga con cualquiera de las lineas ante la salida
de servicio de una de ellas. La Capacidad de Transporte de esta RT es de 36 MW, mientras que la demanda maxima
transportada en la actualidad, sumando COOSPRAL y Fiplasto S.A., es de 14,5 MW, por lo que esta linea dispone
de una capacidad remanente superior a la actualmente utilizada.

ET RLLO
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Figura 1. Red Troncal Urbana/Industrial 33kV.
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La red cuenta con una Alimentacién de Respaldo de 3 MW a través de una linea de media tensiéon de 33 kV
conectada a la ET San Nicolds 132/33 kV (parte inferior de RT de Figura 2). La misma es utilizada para alimentar
la poblacién cuando es necesario interrumpir la conexién principal para realizar tareas por mantenimiento o
ante fallas.

Desarrollo

En este trabajo se realiza el modelado de la RT de distribucién de COOSPRAL de 33 kV detallada en la seccién
anterior. Para ello, se utiliza ETAP, un software de ingenieria eléctrica utilizado para el modelado, analisis y
disefio de sistemas de energia eléctrica. Si bien el mismo requiere de la compra de una licencia, la empresa que
distribuye el software y la UTN poseen un convenio mediante el cual es posible su utilizacién.

Un esquema simplificado de la red se presenta en la Fig. 2. Puede observarse que, el bus 1 corresponde a la ET
132/33 kV, mientras que los buses que se encuentran resaltados en color rojo son aquellos donde existe un Centro
de Transformacién (CTs) de 33/0,4 kV 0 33/13,2 kV. Luego, en cada uno de estos puntos se incorporan cargas tipo
PQ constante en funcion de la potencia nominal del transformador. En la Tabla 1, se muestran las potencias
nominales de cada transformador. Cabe aclarar que, por razones de visualizacion, no se incluyd en el modelado
la terna correspondiente a la parte industrial, ni las interconexiones (NA) entre buses.
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Figura 2. Esquema Red Troncal 33 kV - Centros de Transformacién 33/0,4 kV y 33/13,2 kV. (rojo)

BusId | S,/kVA]|Busld | S,/kVA] | Bus1d | S,/kVA]| Bus1d | S, [kVA]
1 0 16 250 31 400 46 400
2 1000 17 100 32 400 47 630
3 315 18 100 33 400 48 0
4 0 19 0 34 400 49 1000
S 630 20 0 35 400 50 500
6 0 21 250 36 0 51 315
7 500 22 250 37 630 52 0
8 0 23 0 38 630 53 250
9 2000 24 500 39 0 54 0
10 400 25 315 40 0 55 160
11 250 26 400 41 250 56 0
12 160 27 630 42 315 57 0
13 315 28 400 43 400 58 315
14 0 29 0 44 400
15 0 30 630 45 160

Tabla 1. Potencias nominales de CTs.
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Para la estimacion de las pérdidas técnicas se analizaran mediciones tomadas en algunos CTs durante un
periodo determinado. Personal técnico de COOSPRAL registré mediciones en una serie de CTs durante el verano
2022-2023. En la Fig. 3, se muestra la Potencia Activa total durante 24hrs de cada una de las mediciones. De
acuerdo con esto, se definiran escenarios tipicos para cada CT en el modelo y se estimaran las pérdidas a partir

de la simulacién del flujo de carga.

600

500
400

300 F N

Ptotal [kW]

200 P

100 [

T

00:00 12:00 18:00 00:00
Hora
Figura 3. Potencia Activa total durante 24hs. Mediciones en CTs con muestreo cada 15’.
CT_1d Sn_pico FP_pico Sn_resto FP_resto Sn_valle FP_valle
CTuo 144,55 0,90 124,44 0,87 132,40 0,88
CT17 139,39 0,96 117,52 0,94 111,26 0,95
CTus 91,07 0,64 83,22 0,62 81,45 0,67
CT» 19,94 0,70 13,86 0,70 14,18 0,71
CT3s 139,39 0,96 117,52 0,94 111,26 0,95
CTas 219,65 0,96 193,30 0,95 196,07 0,95
CTas 232,26 0,61 157,88 0,58 190,96 0,60
CT: 217,43 0,59 250,99 0,60 179,73 0,62
CTao 243,74 0,59 229,47 0,61 196,62 0,60
CTa 378,24 0,94 335,83 0,94 312,10 0,94
CTs 168,97 0,63 155,22 0,61 136,41 0,63
CT 314,89 0,94 278,26 0,92 252,23 0,93
CT3s 194,13 0,92 182,48 0,91 154,91 0,89
CTx 214,73 0,61 189,40 0,60 160,12 0,61
CT3s 345,37 0,93 294,84 0,93 282,84 0,91
CTa 124,46 0,60 97,77 0,56 108,58 0,62
CTus 200,71 0,65 181,33 0,63 171,23 0,63
CTu 213,50 0,61 190,85 0,59 173,51 0,60
CTus 316,95 0,95 330,28 0,96 229,26 0,94
CT4 75,38 0,63 62,76 0,62 48,03 0,61
CTs 320,91 0,62 263,28 0,61 249,88 0,63
CTs: 378,24 0,94 335,83 0,94 312,10 0,94
CTss 91,59 0,95 57,69 0,91 79,40 0,95
CTss 187,34 0,92 168,07 0,90 164,78 0,90
CTss 218,37 0,94 185,22 0,92 165,32 0,92
CT, 264,53 0,95 221,48 0,93 200,46 0,93

Tabla 2. Valores medios Pico, Resto y Valle de Potencia aparente (Sn) y Factor de Potencia (FP) para cada CT.
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Para la construccidon de escenarios tipicos, se identificaran para cada una de estas mediciones, valores
promedios en las Potencias aparentes (Sn) y Factores de Potencia (FP) para los periodos de Pico (de 18:00 h a
23:00 h), Resto (de 05:00 h a 18:00 h) y Valle (de 23:00 h a 05:00 h). Dichos valores se muestran en la Tabla 2.

La estimacion de pérdidas técnicas se realizara a partir de la simulacion de los 3 escenarios tipicos detallados
anteriormente (Pico, Valle y Resto). Cabe aclarar que, el modelo utilizado se circunscribe a la red de distribuciéon
urbana de 33 kV. Por lo tanto, no se encuentran incorporadas por el momento la red rural de 13.2 kV y la red de
distribucién urbana en baja tension. En este sentido, las pérdidas estimadas deben entenderse como un umbral
inferior de las pérdidas técnicas existentes.

Los escenarios de Pico, Valle y Resto se construyeron a partir de los valores detallados en la Tabla 2 para los
CT correspondientes. Luego, para aquellos CTs no especificados en dicha tabla se consideré una potencia
aparente de carga del 50% de la potencia nominal del transformador, y un FP de 90%. Para cada uno de estos
escenarios se realiza la simulacion del flujo de carga en ETAP. Los resultados obtenidos se detallan en la Tabla 3.

Pico Valle Resto
Carga [MW] 10,095 9,196 9,486
Carga [MVAr] 3,636 3,151 3,366
Generacién [MW] 10,45 9,483 9,796
Generacién [MVAr] 4,098 3,529 3,773
Pérdidas [MW] 0,354 0,287 0,31
Pérdidas [MVATr] 0,462 0,378 0,407
% Pérdidas técnicas 3,39% 3,03% 3,16%

Tabla 3. Resumen resultados Flujo de Carga para cada uno de los escenarios.

Como vemos, las pérdidas técnicas estimadas para cada escenario se encuentran por debajo del 3.5%. Como
se menciond anteriormente estos valores resultan umbrales minimos de pérdidas ya que no se encuentran
modeladas aquellas pérdidas que ocurren en la red rural y en la red de baja tensién. En futuros trabajos se
incorporaran estimaciones de estas. Se espera que a partir de ello las mismas se acerquen al 5%.

En la Fig. 4 se observan los perfiles de tension resultantes para cada uno de los escenarios. Vemos que en todos
los casos los valores se encuentran por encima de 0.95 p.u., valor minimo permitido bajo criterios tipicos de
calidad de energia (Feroldi D. and Rullo P., 2022).
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Figura 4. Perfil de tensién para escenario pico, valle y resto.
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Conclusiones

Como podemos observar, el porcentaje de pérdidas técnicas se ubica en el orden del 3%, con muy leves
variaciones en funcién del momento del dia. Si bien estos resultados pueden dar una idea orientativa del nivel
de pérdidas técnicas del sistema, seria necesario profundizar en el analisis de diversos escenarios y en una
estimacion de las pérdidas que se producen en la red rural y en la red de baja tensidn. A su vez, los valores de
tensidon cumplen de manera satisfactoria con criterios tipicos de calidad de energia. Este primer trabajo producto
de la colaboracion entre el GIDER (FRSN-UTN) y COOSPRAL sienta las bases para profundizar el trabajo conjunto
entre ambas instituciones.
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Resumen

En el contexto de las metodologias 4giles para el desarrollo de software, las Historias de Usuario son una
practica comun para introducir requisitos del sistema. Con el propoésito de determinar si el producto de software
que se esta desarrollando satisface los requisitos establecidos, se crean ciertos Criterios de Aceptacion
(funcionales y no funcionales), los cuales representan las condiciones de satisfaccién que se deben cumplir para
cada Historia de Usuario.

Como se mencion6 anteriormente, los Criterios de Aceptacion pueden ser de tipo funcional o no funcional,
por lo general a estos ultimos se los asocia con requisitos de calidad o a restricciones que tendra el sistema.

En este trabajo se presenta una propuesta para facilitar la especificacidn de requisitos de calidad para Criterios
de Aceptacién no funcionales, tomando como perspectiva la calidad de productos de software, y lo establecido
en la familia de normas ISO/IEC 25000.

Palabras clave: Calidad, Metodologias Agiles, Requisitos No Funcionales, Software

Abstract

In the context of agile methodologies for software development, User Stories are a common practice to
introduce requirements in the development process. To determine if the software product being developed
satisfies the established requirements, certain Acceptance Criteria are created, which can be functional and non-
functional, and are the satisfaction conditions that must be met for each User Story.
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As mentioned, the Acceptance Criteria can be of a functional or non-functional type, generally the latter are
associated with quality requirements or restrictions that the system will have.

This paper presents a proposal to facilitate the specification of quality requirements for non-functional
Acceptance Criteria, taking as a perspective the quality of software products and what is established in the
ISO/IEC 25000 family of standards.

Keywords: Quality, Agile Methodologies, Requirements non-functional, Software

Introduccion

Los Sistemas de Informacion estan presentes en todo tipo de organizaciones, y de hecho, son un componente
vital para el éxito de los negocios (Soto, 2014). Segin la Norma ISO/IEC 25030 (IRAM ISO/IEC 25030:2019, 2019),
en un modelo de sistema, los sistemas informaticos son parte de un SI, y estan compuestos por los siguientes 4
elementos: hardware, sistema operativo, software de aplicacion y datos.

En (Pliattini, Garcia, Garcia, & Pino, 2018) se menciona la importancia de la calidad de los sistemas
informaticos, para la supervivencia de las organizaciones, y para el cumplimiento de los objetivos estratégicos.

En lo que respecta a la calidad del software, existen varias definiciones en la literatura (IEEE .Institute of
Electrical and Electronics Engineers Computer dictionary, 1990) (Pressman, 2005) (ISO/IEC 25010:2011, 2011), en
las cuales se puede observar que todas ellas mencionan que la calidad del software deberia ser el cumplimiento
y/o grado de satisfaccién respecto de determinadas necesidades y/o requisitos dados, los cuales pueden ser
explicitos y/o implicitos, entre otros.

Para el desarrollo del software existen distintas metodologias, de manera general se las podria clasificar en
dos grandes grupos: las llamadas metodologias tradicionales (Cascada, En V, RUP, RAD, Espiral, etc.) y las
denominadas metodologias agiles (XP, Scrum, Crystal, etc.) (Restrepo, y otros, 2019).

De manera puntual, las metodologias agiles para el desarrollo de software surgieron en la década de los
noventa, estdn basadas en el Manifiesto Agil (Manifesto for Agile Software Development, s.f.), y sus principales
caracteristicas estan centradas en el desarrollo iterativo e incremental, las entregas frecuentes, la priorizacion
de los requisitos, la constante interaccién con el cliente, la adaptacién al cambio, el trabajo colaborativo en
equipo, etc. Autores como Sommerville (Sommerville, 2011) y Pressman (Pressman, 2005) coinciden en que las
mas reconocidas en la industria del software son: Scrum (Scrum Alliance, s.f.), Programacion Extrema (Extreme
Programming, s.f.), entre otras.

Tomando en cuenta la calidad del software en entornos de desarrollo dgiles, en (Estayno & Meles, 2014) se
desarrolla una propuesta en la cual, entre otras, se plantea la necesidad de incluir requisitos no funcionales en
las historias de usuarios a través de los criterios de aceptacion; en este sentido, en (Tona, y otros, 2021) se expresa
por ejemplo, que en Scrum, las partes interesadas y los propietarios del producto pueden cambiar los requisitos
durante el proceso, y que la calidad del proceso y del producto final sigue siendo uno de los principales retos;
también se expresa que la cuantificacion de la calidad sigue siendo un desafio.

De manera puntual, vemos que en un caso so6lo se limita a plantear la inclusién de requisitos no funcionales
en artefactos puntuales del marco agil, mientras que, en el otro, se plantea una modificaciéon en el marco de
trabajo de Scrum, que incluye la incorporacion de un rol especifico relacionado a la calidad, y se sugiere el uso
de un modelo de calidad como el de ISO/IEC 25010 (ISO/IEC 25010:2011, 2011).

Desde la perspectiva de calidad de producto de software y, tomando como referencia lo dispuesto en la familia
de Normas ISO/IEC 25000 (ISO/IEC 25000:2014, 2014), el presente trabajo pretende avanzar hacia resultados que
estén enfocados en la especificacion de requisitos de calidad para Criterios de Aceptacion no funcionales.

De manera puntual el principal objetivo de este trabajo es poder desarrollar un modelo conceptual que permita
evidenciar las relaciones entre los Criterios de Aceptacion no funcionales y la familia de Normas ISO/IEC 25000
y en base a ello poder arribar a una especificacion de requisitos de calidad.

Especificacién de Requisitos en Métodos Agiles para el Desarrollo del Software

Historias de usuarios
Segun se expresa en (Estayno & Meles, 2014) , las historias de usuario se introducen por primera vez en el
contexto de Extreme Programming, y son la base del desarrollo de software incremental; también se menciona
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que las historias de usuario son una practica comun en los métodos agiles, con el propdsito de poder introducir
los requerimientos en el proceso de desarrollo.

En el contexto del desarrollo de software guiado por el uso de metodologias agiles, las historias de usuario se
han convertido en la técnica mds adoptada para el desarrollo y gestién de requisitos de usuario; se las define
como una descripcién corta de una funcionalidad valuada por un usuario o cliente de un sistema. Las historias
de usuario estan compuestas por tres aspectos, los cuales fueron definidos por (Jeffries, 2019): Card (Tarjeta),
Conversacion y Confirmacién. Dado el enfoque de este trabajo, desarrollaremos sélo la primera de ellas (Card).

- Card (Tarjeta): La tarjeta donde se escribird la historia de usuario debera ser del tamafio estdndar de
un post-it, contendra lo requerido por el usuario o cliente, no una especificacion.
Si bien el estilo de redaccion de una historia de usuario puede quedar a criterio de quien la redacte,
hay tres preguntas que siempre se deberian poder responder: ;quién se beneficia?, ;qué se quiere? y
scudl es el beneficio?
En la Figura 1, se puede ver el patron sugerido por (Cohn, 2004), el cual permite garantizar que la
funcionalidad esté descrita a un alto nivel y de manera breve.

Como [rol del usuario], quiero [objetivo], para poder [beneficio].

Figura 1. Patron de escritura para Historias de Usuario

A continuacién, daremos un ejemplo de redaccidn de una Historia de Usuario.

Como usuario de la aplicacién de agenda y reserva de laboratorios de computacion,
quiero reservar un laboratorio, para poder hacer uso del mismo en una fecha y
horario determinado.

Criterios de Aceptacion

En (Estayno & Meles, 2014) se expresa que los criterios de aceptaciéon son condiciones de satisfaccion
especificos para cada Historia de Usuario, bajos las cuales el producto debe satisfacer los requisitos funcionales
y no funcionales.

Por su parte, en (Menzinsky, Lopez, Palacio, & Sobrino, 2022) se menciona que los criterios de aceptacion, que
aveces se traducen en pruebas, son un excelente lenguaje para detallar requerimientos funcionales, y es por ello
que toman una gran importancia en las historias de usuario debido a que facilitan el entendimiento respecto de
cémo debe funcionar el producto; y por otra parte, el Duefio del Producto usara los Criterios de Aceptacion para
tomar decisiones sobre que Historias de Usuario pueden ser aceptadas y darlas por finalizadas.

También, se pone de manifiesto que se suelen reflejar Requisitos No Funcionales en los Criterios de
Aceptacion de las historias de usuario, y que, si las mismas representan restricciones persistentes, se afiaden
como elementos nuevos en la definicién de hecho (DoD).

Otro aspecto importante de los criterios de aceptacion estd relacionado con su calidad, y la misma puede ser
medida a través del método SMART, definido por (Wake, 2003).

e Specific, especificos.
e Measurable, medibles.
Achievable, alcanzables.
Relevant, relevantes.
Time-boxed, limitados en el tiempo.

La redaccion de los criterios de aceptacion puede tomar diferentes formas (Menzinsky, Lopez, Palacio, &
Sobrino, 2022) y pueden escribirse en lenguaje natural o utilizar, por ejemplo, el lenguaje denominado Gherkin,
un lenguaje creado para las descripciones de comportamiento de software.

Tomando lo descripto anteriormente, y a modo de ejemplo, se redactan a continuacién algunos Criterios de
Aceptacion en lenguaje natural para la Historia de Usuario tomada como ejemplo en el apartado anterior.

Historia de Usuario

Como usuario de la aplicacion de reserva de laboratorios de computacion, quiero reservar un
laboratorio, para poder hacer uso del mismo en una fecha y horario determinado.
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Criterios de Aceptacion
CA1l: El usuario deberad estar registrado en la aplicacion para poder reservar un laboratorio
CA2: El usuario no podra reservar ningun laboratorio que ya esté reservado
CA3: El usuario solo podrd elegir de una lista lo/s laboratorios que desea reservar
CA4: El tiempo de respuesta para la busqueda de laboratorios disponibles no debera ser mayor a
tres segundo
CAS5: El usuario deberd poder acceder a la aplicacion desde cualquier navegador (IE, Crome, etc.)
CA6: La aplicacion debera ser de facil de usar y de entender por los usuarios
CA7: La aplicacion debera estar disponible las 24hs todos los dias del afio
CA8: La aplicacion debera ser segura respecto de los métodos de autenticacion de los usuarios

Requisitos de Calidad - ISO/IEC 25000

La Familia de normas que integran el estdndar ISO/IEC 25000 (ISO/IEC 25000:2014, 2014), conocido también
como SQuaRE (del inglés, Systems and software Quality Requirements and Evaluation), es una serie organizada
légicamente, enriquecida y unificada, la cual contiene un conjunto de normas, que permiten cubrir dos procesos
principales:

1-Especificacion de requerimientos de la calidad de software.
2-Evaluacion de la calidad del software, apoyados por un proceso de medicion de la calidad de software.

El propdsito de SQuaRE consiste en ayudar al desarrollo y adquisicién del producto de software, a través de la
especificacion y evaluacion de requerimientos de calidad. Establece criterios para la especificacion de
requerimientos de la calidad del producto de software, su medicién y evaluacién. Ademas, incluye un modelo de

calidad que permite alinear las definiciones de la calidad del cliente, con atributos del proceso de desarrollo.
A continuacidn, se realiza una breve descripcion acerca del conjunto de normas que integran la SQuaRE.

- ISO/IEC 2501n: Division del Modelo de la Calidad: en esta division se presentan los modelos detallados de
calidad para sistemas y productos de software, calidad en el uso y calidad de datos.

- ISO/IEC 2502n: Division de la Mediciéon de la Calidad: las Normas Internacionales que conforman esta
divisién incluyen un modelo de referencia de mediciéon de la calidad de sistemas y del producto de software,
definiciones matematicas de medidas de la calidad, y directrices practicas para su aplicacion.

- ISO/IEC 2503n: Division de los Requerimientos de la Calidad: esta division ayuda en la especificacion de los
requerimientos de calidad.

- ISO/IEC 2504n: Divisién de la Evaluacién de la Calidad: en esta division se proporcionan requisitos,
recomendaciones y directrices para la evaluacion del producto, ya sea que la misma sea realizada por
evaluadores independientes, adquirientes o desarrolladores.

Criterios de Aceptacion e ISO/IEC 25000

Dado el marco de este trabajo, segtin 1o descripto en las secciones anteriores, es que se desarrolla un modelo
conceptual (Figura 3) con el fin de tener una primera aproximacion acerca de las relaciones y aportes que se
pueden realizar desde la familia de normas IOS/IEC 25000, hacia los Criterios de Aceptacién No Funcionales; de
manera puntual, se determina como especificar Requisitos de Calidad en los Criterios de Aceptacion.

+ Espedil ion RC

Especificacion | . gspecificacion RC ISOIEC
RC 25030

Historia de 1 3 1
Usuario +1SOAEC 25030

+ISONEC 25030°(1 1

1 1.5 12
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Figura 3. Modelo Conceptual Criterios de Aceptaciéon - ISO/IEC 25000
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A través del modelo conceptual desarrollado podemos observar que una Historia de Usuario puede tener
uno o varios Criterios de Aceptacion, éstos a su vez estan compuestos de Criterios de Aceptacion Funcionales y
No Funcionales; de manera puntual, los Criterios de Aceptacion No Funcionales tendrin asociada una
Especificacion de Calidad, 1a cual serd una generalizaciéon de una especificacién guiada por la norma ISO/IEC
25030; esta contendra una o varias caracteristicas y subcaracteristicas del modelo de calidad de producto SO/IEC
25010, y una o muchas métricas correspondientes a la Norma ISO/IEC 25023.

A su vez los Criterios de Aceptacion No Funcionales estaran asociados a una Evaluacion, la cual es una
generalizacion de lo establecido en la norma ISO/IEC 25040.

Como instanciaciéon del modelo, tomaremos el ejemplo que venimos desarrollando, y le incorporaremos los
Criterios de Aceptacion de Calidad.

Historia de Usuario

Como usuario de la aplicacion de reserva de laboratorios de computacién, quiero reservar un
laboratorio, para poder hacer uso del mismo en una fecha y horario determinado.

Criterios de Aceptacion
CA1l: El usuario deberad estar registrado en la aplicacion para poder reservar un laboratorio
CAZ2: El usuario no podra reservar ningun laboratorio que ya esté reservado
CA3: El usuario solo podra elegir de una lista lo/s laboratorios que desea reservar
CA4: El tiempo medio de respuesta para la busqueda de laboratorios disponibles no debera ser
mayor a tres segundo
CA5: El usuario deberd poder acceder a la aplicacion desde cualquier navegador (IE, Crome, etc.)
CA6: La aplicacion debera ser de facil de usar y de entender por los usuarios
CA7: La aplicacion debera estar disponible las 24hs todos los dias del afio
CA8: La aplicacion debera ser segura respecto de los métodos de autenticacion de los usuarios

Como podemos observar en el ejemplo, la Historia de Usuario tiene asociado 8 Criterios de Aceptacion, de
los cuales, 5 de ellos son criterios que se podrian clasificar como No Funcionales (CA4, CA5, CA6, CA7 y CA8);
para esos Criterios y, utilizando el modelo planteado en la Figura 3, podremos llevar a cabo la Especificacion de
Requisitos de Calidad para asi obtener las caracteristicas, subcaracteristicas y métricas para cada Criterio de
Aceptacion.

En la Tabla 1 se pueden observar los Criterios de Aceptacién No Funcionales relacionados a sus
correspondientes Requisitos de Calidad; por una cuestion de espacio, s6lo se muestran 2 Criterios de Aceptacién
(CA4y CA5).

Tabla 1. Criterios de Aceptacion relacionados Requisitos de Calidad

Criterio de Caracteristica de Subcaracteristica de Métrica Funcién de Medicion
Aceptacion Calidad Calidad
CA4 Eficiencia del | Comportamiento relativoal | Tiempo medio | X =2 (Ai)/n coni=1an. Donde Ai=Tiempo que
Desempeiio tiempo de respuesta tarda el sistema en responder a una tarea de

usuario especifica o a una tarea de sistema en la
medicién i-ésima y n = Nimero de respuestas

medidas.

CA5 Portabilidad Adaptabilidad Adaptabilidad X =1- A/B donde A = Nimero de funciones no
ambiental del | completadas o resultados insuficientes para
software del | cumplir los requisitos durante el ensayo y B =

sistema Numero de funciones probadas en diferentes

entornos de software del sistema.

Conclusiones
A través del modelo conceptual desarrollado en la Figura 3, y a partir de los resultados parciales obtenidos en

laTabla 1, se puede observar que desde la perspectiva de la calidad de productos de software es factible establecer
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relaciones y aportes que nos permitan especificar requisitos de calidad en Criterios de Aceptaciéon No
Funcionales.

Si bien lo desarrollado configura un ensayo inicial, se observa que la especificaciéon de requisitos de calidad
no solo permite explicitar mucho mejor a aquellos Criterios de Aceptaciéon No Funcionales, sino que también,
permite incluir métricas y su funcién de medicién, lo cual colabora para cumplir con el requisito de medicién
que deben cumplir los Criterios de Aceptacion (segun se establece en el método SMART).

Dado que los Criterios de Aceptacion son uno de los pardmetros para tomar conocimiento si el software cumple
con requisitos planteados por los usuarios y/o clientes, el poder contar con modelos que permitan especificar
requisitos de calidad en los Criterios de Aceptacién, permitira al duefio del producto poder tomar mejores
decisiones sobre cuando liberar Historias de Usuarios en la Definicién de Hecho.
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Resumen

Los datos representan actualmente un recurso estratégico para cualquier organizacion, ya que, a partir de
ellos, se puede descubrir conocimiento y apoyar el proceso de toma de decisiones. Los datos con baja calidad
afectan de diferentes maneras la gestion institucional, es por este motivo que resulta imprescindible poder medir
y evaluar la calidad de los mismos, a través de sus caracteristicas. En este articulo se desarrolla un modelo de
calidad basado en el estandar internacional ISO/IEC 25000, el cual estd compuesto por un conjunto de
caracteristicas y medidas de calidad en relacion a los datos, que serviran para una posterior evaluacién. Los
resultados del presente trabajo permitirdn contribuir en reconocer la calidad que tienen los datos almacenados
en el sistema de gestion académica de UTN San Francisco, con el fin de establecer acciones en pos de mejorar la
calidad de datos.

Palabras clave: modelo de calidad, ISO/IEC 25000, datos académicos, utn

Abstract

Data currently represents a strategic resource for any organization, since it is possible to discover knowledge
and support the decision-making process. Low-quality data affects institutional management in different ways,
which is why it is essential to be able to measure and evaluate their quality through their characteristics. In this
work, a quality model based on the international standard ISO/IEC 25000 is developed, which is composed of a
set of characteristics and quality measures in relation to the data, which will be used for further evaluation. The
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results of this work will help to recognize the quality of the data stored in the academic management system of
UTN San Francisco, in order to establish actions to improve the quality of data.

Keywords: quality model, ISO/IEC 25000, academic data, utn

Introduccion

Los Sistemas de Informacién (SI) estan presentes en todo tipo de organizaciones y son un componente
fundamental para el éxito de los negocios, ya que su implementacién permite obtener una ventaja competitiva
(Soto, 2014). Segun la Norma ISO/IEC 25030:2007, en un modelo de sistema, los sistemas informaticos son parte
de un SI, y estan compuestos por cuatro elementos principales: hardware, sistema operativo, software de
aplicacion y datos. Los datos son hechos, valores o simbolos aislados que se encuentran de manera simple o
cruda (Bernstein, 2009), que por si solos, carecen de significado (Batini et. all, 2009).

En (Bernstein, 2009) se representa la piramide del conocimiento, en donde se denota que el conocimiento es
la adquisicion del significado o analisis de la informacidn necesaria para la toma de decisiones; los datos se
encuentran en el nivel mas bajo de la jerarquia de la pirdmide, por lo tanto, sin la existencia de datos, no se
llegaria nunca a obtener informacién, y por supuesto, mucho menos conocimiento. En (Beg & Hussain, 2008) se
menciona que no basta la existencia de datos, ni la voluntad de basar las decisiones que se tomen sobre ellos,
sino que también es crucial que éstos tengan la calidad adecuada.

En la Norma ISO/IEC 25012:2008 se define la calidad de datos como el "grado en que las caracteristicas de los
datos satisfacen necesidades implicitas y establecidas cuando son usados en condiciones especificas". Estas
caracteristicas o cualidades que deben poseer los datos para ser considerados como adecuados se denominan
“dimensiones o caracteristicas de calidad de los datos” (Pipino et. all, 2002). Esto quiere decir que la calidad de
los datos esta asociada a un conjunto de dimensiones que son los que la definen. Un objetivo fundamental de la
definicién de las dimensiones es poder establecer un lenguaje comun, y también focalizar los problemas de
calidad de datos, junto con las oportunidades de mejora (Javed & Hussain, 2003; Naveh & Halevy, 2000).

Por otra parte, existe actualmente el estandar ISO/IEC 25000, el cual provee dos normas que se enfocan
especificamente hacia la calidad de los datos; 1a Norma ISO/IEC 25012 (ISO/IEC 25012, 2008) provee un conjunto
de caracteristicas de calidad de datos, las cuales tienen asociadas un conjunto de medidas de calidad de datos,
provistas por la Norma ISO/IEC 25024 (ISO/IEC 25024, 2015).

En el ambito de la UTN Facultad Regional San Francisco, la gestiéon académica de los alumnos de carreras de
ingenierias se lleva adelante a través del uso de un sistema de informacién denominado SYSACAD. Segun lo
descripto anteriormente, y dada la importancia que tienen estos datos, es que en este trabajo se propone
construir un modelo de calidad de datos académicos de alumnos de carreras de ingenierias de la UTN Facultad
Regional San Francisco, por medio del uso del estdndar ISO/IEC 25000. Este modelo contendrd un conjunto de
caracteristicas y medidas de calidad de datos asociados atributos académicos. La principal contribucién de este
trabajo consiste en reconocer la calidad que tienen los datos almacenados en el sistema de gestién de alumnos
(SYSACAD), a fin de luego poder establecer acciones de limpieza y/o correccidon, que conduzcan a la mejora de
los mismos.

En lo sucesivo, el presente trabajo se divide en las siguientes secciones. En la Seccién 2 se detalla la
metodologia utilizada. En la Seccion 3 se realiza un estudio de la serie ISO/IEC 25000. En la Seccién 4 se presenta
el modelo de calidad de datos, instanciado a través de un caso de estudio. En la Seccién 5 se elaboran las
conclusiones.

2. Metodologia
Para el presente trabajo se llevé adelante una investigacién aplicada, donde el objeto de estudio fue més bien
de tipo exploratorio.

Técnica de Relevamiento de Datos

Para el relevamiento de los datos, se envi6 al Area TICs de la UTN Facutlad Regional San Francisco, un listado
de atributos o campos asociados a datos de examenes finales de alumnos de todas las carreras de ingenierias.
Los registros de datos que fueron extraidos del sistema SYSACAD, fueron volcados a un documento en formato
CSV.
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Poblacion y Muestra

Se trabajé con una poblacién de 181053 registros de datos en total, que pertenecen a alumnos que han rendido
examenes finales entre los afios 1970 y 2022. Del conjunto total se obtuvo una muestra de 37752 registros que
corresponden a los siguientes afios en los que los alumnos rindieron examen: 1996, 2005, 2010, 2020 y 2021. Cabe
aclarar que estos 5 afios fueron seleccionados al azar.

3. Normas ISO/IEC 25000

La Serie ISO/IEC 25000, también conocida como “SQuaRE” (del inglés, System and Software Quality
Requirements and Evaluation), proporciona una guia que permite la definicién de requisitos y evaluacién de la
calidad de sistemas y del software. En el marco de este articulo, se presenta en detalle las siguientes normas:
ISO/IEC 25012 y ISO/IEC 25024.

3.1. Modelo de Calidad de Datos

Esta Norma Internacional se centra en la calidad de los datos como parte de un sistema informatico, donde
define un modelo general de la calidad para datos conservados en formato estructurado. Este modelo clasifica
los atributos de la calidad en quince caracteristicas consideradas por dos puntos de vista:

- Calidad de Datos Inherentes: se refiere al grado en que las caracteristicas de la calidad de los datos tienen el
potencial intrinseco de satisfacer las necesidades explicitas e implicitas cuando los datos se utilizan en
condiciones especificadas.

« Calidad de Datos Dependientes del Sistema: se refiere al grado en que se alcanza y preserva la calidad de los
datos dentro de un sistema informatico cuando estos se utilizan en condiciones especificadas.

En la Figura 1, se pueden visualizar las 15 caracteristicas que contiene la norma, clasificadas desde 2 puntos
de vista:

Calidad de Daltos Inherente

Exactitud

Accesibilidad

Completitud Precision Disponibilidad
Conformidad

Consistencia Trazabilidad Portabilidad

Confidencialidad
Credibilidad Comprensibilidad Recuperabilidad
Eficiencia
Actualidad

Calidad de Datos Dependientie del Sistema

m

Figura 1. Caracteristicas de Calidad de Datos (extraido de is025000.com)

3.2. Medidas de Calidad de los Datos

La Norma ISO/IEC 25024 define un conjunto de medidas que permiten medir cuantitativamente la calidad de
los datos, en términos de caracteristicas definidas en la Norma ISO/IEC 25012. Contiene un conjunto de medidas
de calidad de los datos para cada caracteristica, las cuales se seleccionan de acuerdo al contexto en el cual se
aplican. Cada medida esta asociada a un valor objetivo, a elementos de medidas de la calidad, y a un método de
medicion.
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4. Modelo de Calidad de Datos Académicos

Para obtener como resultado el modelo de calidad de datos asociados a atributos académicos se llevaron
adelante las siguientes actividades que se describen en las subsecciones 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4.

4.1. Actividad 1: Relevamiento y Descripcion de Atributos Académicos

Se relevaron los atributos correspondientes a datos de examenes finales rendidos por alumnos de ingenierias.
Los atributos identificados fueron los siguientes: legajo, nombre y apellido, estado, afio de ingreso, codigo
especialidad, nombre materia, fecha examen, nota, aprobado. Como tarea adicional, también se realiz6 la
descripcién de cada atributo, en un diccionario de datos. Cabe destacar que dichos atributos luego deberdn ser
contrastados con la norma ISO/IEC 25012 e ISO/IEC 25024.

4.2. Actividad 2: Estudio e Identificacion de Caracteristicas y Medidas de Calidad

Se realizé un estudio de las normas asociados a calidad de los datos (ISO/IEC 25012 e ISO/IEC 25024), en donde
como resultado del mismo, se obtuvo una tabla compuesta por caracteristicas y medidas de calidad de datos. En
la Tabla 1 se puede observar un ejemplo.

Tabla 1. Relacion entre caracteristica y calidad de datos
Caracteristica de Calidad (Punto de Vista) Medida de Calidad (Punto de Vista)
Credibilidad (Inherente) Credibilidad de Valores (Inherente)
Credibilidad de Fuentes (Inherente)
Credibilidad de Diccionario de Datos (Inherente)
Credibilidad de Modelo de Datos (Inherente)
Confidencialidad (Inherente / Dependiente del | Uso de Cifrado (Inherente)

Sistema) No vulnerabilidad (Dependiente del Sistema)
Recuperabilidad (Dependiente del Sistema) Copia de Seguridad Periddica (Dependiente del
Sistema)

4.3. Actividad 3. Mapeo de atributos con caracteristicas y medidas de calidad de datos

Tomando como referencia la Tabla 1, se identificaron las caracteristicas y medidas de calidad que aplicaban
para cada atributo. También se dejo registro de aquellas caracteristicas y/o medidas de calidad que no aplicaban.
En la Tabla 2 se puede ver un ejemplo concreto.

Tabla 2. Aplicacion de caracteristicas y medidas de calidad para el atributo “Legajo”

Atributo:
Legajo
Caracteristica Medida de Calidad ¢Aplica? Motivo (Aplica / No Aplica)
de Calidad (Si/No)
Completitud Completitud de Registros NO
Completitud de Atributos NO
Completitud de archivos de datos NO
Completitud de valores de datos Si
Precision Precision de Valores de Datos SI
Precision de Formato de Datos SI

4.4. Actividad 4. Obtencion de un Modelo de Calidad de Datos
Finalmente se pudo obtener un modelo de calidad de datos académicos, en base a atributos que corresponden
a examenes finales de materias de ingenierias. El resultado de esta actividad se puede visualizar en la Tabla 3.
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Tabla 3. Modelo de Caracteristicas de Calidad de Datos junto con sus medidas asociadas

Atributos Caracteristicas de Calidad de Medidas de Calidad de Datos
Académicos Datos (Norma ISO/IEC 25012) (Norma ISO/IEC 25024)
Legajo Completitud Completitud de Valores de Datos
Exactitud Exactitud Sintactica de Valores de Datos
Exactitud Exactitud de Valores de Datos en un Rango
Precision Precision de Valores de Datos
Precision Precision de Formato de Datos
Nombre y Apellido Completitud Completitud de Valores de Datos
Exactitud Exactitud Sintactica de Valores de Datos
Afio de Ingreso Completitud Completitud de Valores de Datos
Exactitud Exactitud Sintactica de Valores de Datos
Exactitud Exactitud de Valores de Datos en un Rango
Precision Precision de Valores de Datos
Precision Precision de Formato de Datos
Credibilidad Credibilidad de Valores de Datos
Codigo especialidad Completitud Completitud de Valores de Datos
Exactitud Exactitud Sintactica de Valores de Datos
Exactitud Exactitud de Valores de Datos en un Rango
Precision Precision de Valores de Datos
Precision Precision de Formato de Datos
Credibilidad Credibilidad de Valores de Datos
Conformidad Conformidad de Valores de Datos
Nombre materia Completitud Completitud de Valores de Datos
Exactitud Exactitud Sintactica de Valores de Datos
Conformidad Conformidad de Valores de Datos
Fecha examen Completitud Completitud de Valores de Datos
Exactitud Exactitud Sintactica de Valores de Datos
Precision Precision de Formato de Datos
Comprensibilidad Comprensibilidad de Valores de Datos
Nota Completitud Completitud de Valores de Datos
Exactitud Exactitud Sintdctica de Valores de Datos
Exactitud Exactitud de Valores de Datos en un Rango
Precision Precision de Valores de Datos
Precision Precision de Formato de Datos
Credibilidad Credibilidad de Valores de Datos
Aprobado Completitud Completitud de Valores de Datos
Exactitud Exactitud Sintactica de Valores de Datos
Exactitud Exactitud Sintactica de Valores de Datos
Precision Precision de Valores de Datos
Precision Precision de Formato de Datos
Estado Completitud Completitud de Valores de Datos
Exactitud Exactitud Sintactica de Valores de Datos
Precision Precision de Valores de Datos
Credibilidad Credibilidad de Valores de Datos

En la Figura 2 A continuacion, se puede observar el modelo general de calidad de datos obtenido para los
atributos académicos identificados.
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Modelo de Calidad de Datos
Completitud Completitud Credibilidad

Figura 2. Modelo de Calidad de Datos Resultante (elaboracién propia)

Conformidad Comprensibilidad

Conclusiones

La calidad de los datos es crucial en cualquier contexto o ambito; en este sentido, los datos almacenados en el
sistema de gestion académica de UTN Facultad Regional San Francisco, deben mantener un cierto nivel de
calidad, a fin de poder asegurar la correcta gestion de la informacién y la toma de decisiones.

En este trabajo se ha iniciado un proceso de evaluacién de calidad de los datos almacenados en el sistema
SysAcad, usando como marco de referencia el estandar ISO/IEC 25000, especificamente las Normas ISO/IEC
25040, ISO/IEC 25012 e ISO/IEC 25024.

Se ha presentado también la instanciacion del proceso de evaluacion de calidad a través de un caso concreto.
Como puede observarse en la Tabla 5, se obtuvo un resultado de medicién “aceptable” para la medida de calidad
de datos “Completitud de Datos”, mientras que la medida “Exactitud de Datos en rango” el resultado fue
“inaceptable”. En este ultimo caso, y dada la relevancia de poder obtener valores correctos dentro un rango (de
2 2 10) para el dato “Nota Examen Final”, serd necesario implementar un conjunto de acciones sobre el sistema
SysAcad, a fin de que pueda garantizar la exactitud de los valores de datos, en término de los rangos correctos.
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Resumen

Los modelos de calidad junto con las métricas e indicadores 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. También se explicita que el alcance de la aplicaciéon de los modelos de calidad incluye el apoyo de la
especificacion y la evaluacion de software y los sistemas informaticos intensivos de software desde perspectivas
diferentes de los asociados con su adquisicion, requisitos, desarrollo, uso, evaluacion, soporte, mantenimiento,
aseguramiento y control de la calidad y auditoria.
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En base a lo anterior, se ha definido un modelo de calidad para poder estudiar, analizar y evaluar las
caracteristicas como la mantenibilidad, productividad, confiabilidad que permitan a la gerencia y lideres de
proyectos tomar decision sobre el software de gestiéon de la empresa basado en las caracteristicas y
subcaracteristicas que son deseables o esperables por los usuarios del producto software en base a las
necesidades definidas en el modelo de calidad propuesto.

Palabras clave: Métricas e Indicadores, Modelo de Calidad, Productividad, Eficiencia, Toma de Decision.

Abstract

Quality models together with metrics and indicators may, for example, be used by developers, acquirers,
quality assurance and quality control personnel, and independent evaluators, particularly those responsible for
specifying and evaluating software product quality. It is also made explicit that the scope of application of the
quality models includes the support of the specification and evaluation of software and software-intensive
computing systems from perspectives other than those associated with their acquisition, requirements,
development, use, evaluation, support, maintenance, quality assurance and control, and auditing.

Based on the above, a quality model has been defined to be able to study, analyze and evaluate characteristics
such as maintainability, productivity, reliability that allow management and project leaders to make decisions
about the company's management software based on the characteristics and sub-characteristics that are
desirable or expected by the users of the software product based on the needs defined in the proposed quality
model.

Keywords: Metrics and Indicators, Quality Model, Productivity, Efficiency, Decision Making.

Introduccion

Uno de los componentes principales de los sistemas informadticos lo constituye el software, y la calidad de éste
tendra influencia directa en el sistema que lo contiene.

La calidad del software es presentada en la literatura a través de distintas definiciones, una de ella, por
ejemplo, es 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, Alarcén-Aldana et al. 2017).

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 descripciéon de componentes en relacion a ellos y la
identificacion de desajustes de manera sistematica facilitando el proceso de evaluacién y selecciéon del software
(Villalta and Carvallo 2015).

Este trabajo se centrd en la definicién de un modelo de calidad basado en la norma ISO/IEC 25000 (ISO 2015)
parala mejora de los distintos procesos de negocio del sistema ChessERP, enfocado a distribuidoras de productos
de consumo masivos como alimentos, bebidas, productos de cuidado personal, productos de limpieza, entre
otros.

El sistema estd adaptado para abordar los desafios especificos de la industria de productos de consumo masivo,
como la gestion de inventario, la gestion de stocks, la gestion de cadenas de suministro complejas, la
administracion de promociones y precios, la gestion de rutas de distribucion, la gestiéon de multiples fuerzas de
ventas, la gestién de contabilidad incluido caja, bancos y cuentas corrientes, entre otros aspectos clave. Algunas
caracteristicas y funcionalidades del sistema ChessERP incluyen:

1. Gestidn de la cadena de suministro: Facilita el seguimiento y control de los procesos de abastecimiento de

materias primas, produccion, logistica y distribuciéon de productos, permitiendo una gestion eficiente de
la cadena de suministro.
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2. Gestion de stocks: Consiste en planificar, organizar y supervisar de manera eficiente las existencias de
mercancias o productos para garantizar que estén disponibles en el momento y lugar adecuados.

3. Gestion de promociones y precios: Permite administrar y controlar las promociones, descuentos y precios
especiales aplicados a los productos de consumo masivo.

4. Gestion de rutas de distribucidn: Facilita la planificacién y optimizacién de las rutas de distribucién,
asegurando una entrega eficiente y puntual de los productos.

5. Gestion de multiples fuerzas de ventas: Administracién y coordinacién de equipos de ventas que operan
en diferentes ubicaciones geogréficas, segmentos de mercado o canales de distribucién.

Modelo Propuesto

El modelo de calidad propuesto se centra en tres aspectos fundamentales: Productividad, Confiabilidad y
Mantenibilidad. A continuacién, se presentan ejemplos de cémo se definen estas caracteristicas, asi como
algunas métricas relacionadas aplicadas en un caso de estudio:
Productividad: se hace referencia al uso de distintas metodologias, herramientas, etc. para medir la capacidad
de un equipo de trabajo en un determinado contexto.

1. Meétrica: Evolucion del niimero de tareas finalizadas durante un periodo de tiempo predefinido: El objetivo
es medir la cantidad de tareas que el equipo entregd en un periodo de tiempo predefinido. En el caso
de estudio el equipo de trabajo utiliza metodologias agiles por lo que las tareas o User Stories estan
estimadas con User Stories Points que miden la complejidad en base a un determinado pivot que se
utiliza como referencia, el pivot utilizado por el equipo es un campo de texto simple y sin validaciones
que equivale a un User Story Point y el periodo de tiempo predefinido o sprint es de un mes. En este
caso se considera que una tarea esta finalizada cuando la misma ya concluyé tanto las etapas de
desarrollo como de testing unitario y funcional del mismo.

Resultados obtenidos:

10

70 76—

Ene-2023 Feb-2023 Mar-2023 Abr-2023 May-2023 Jun-2023

Durante el mes de marzo se finalizaron el mayor nimero de User Story Points de los meses analizados, seguido
por el mes de mayo. Esto se debe a que en esos meses se finaliz6 con muchas User Story del mes anterior (febrero
y abril) que se contabilizan como parte del mes en curso. Esto puede sugerir que en cada mes se deberia
desarrollar menos User Story Points para que no ocurra el carry over que se observa en marzo y en mayo.

Confiabilidad: se refiere a la capacidad de un sistema, producto o servicio para funcionar de manera predecible

y sin problemas durante un periodo de tiempo determinado, cumpliendo con las expectativas y necesidades de
los usuarios

1. Meétrica: Evolucion en el niimero de bugs presentes en las tareas desarrolladas durante un periodo de tiempo

preestablecido: el objetivo es medir la cantidad de errores reportados por un equipo de QA sobre las

tareas o User Story que ain no han sido liberadas en ambientes productivos durante un periodo de

tiempo preestablecido. En este caso de estudio, como ya se menciond, se utiliza como periodo de

tiempo predefinido o sprint un mes.
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Resultados obtenidos:

82

42

31

Mar-2023 Abr-2023 May-2023 Jun-2023

Durante los meses de marzo y mayo se observa la mayor cantidad de bugs reportados sobre User Story que aun
no estan en ambientes productivos, esto se debe a que en esos meses fueron los que mayor cantidad de User Story
Points se entregaron. Esto puede sugerir que en cada mes se deberia desarrollar menos User Story Points para
que no ocurra lo que se observa en los meses de marzo y mayo y se obtenga un nimero mas estable.

2. Meétrica: Evolucion en el nimero de bugs reportados por clientes en ambientes productivos: el objetivo es
medir la cantidad de errores reportados por los clientes sobre tareas o user story que han sido liberadas

en ambientes productivos durante un periodo de tiempo preestablecido.

Resultados obtenidos:

55

53
50

as

43
40

35

30

Mar-2023 Abr-2023 May-2023 Jun-2023

Se observa un numero estable de bugs reportados por clientes en ambientes productivos con un pico en el mes
de abril, esto ocurre porque en ese mes se liberd una version nueva del sistema. El escenario ideal es reducir el
numero de bugs reportados por un mismo numero de clientes, pero esto es dificilmente realizable ya que el
sistema evoluciona y agrega nuevas funcionalidades y caracteristicas.

Mantenibilidad: se refiere a la facilidad realizar cambios, reparaciones, mejoras o adaptaciones en un sistema
1. Métrica: Acoplamiento: Mide la dependencia entre mddulos. En este caso de estudio se analiza un
modulo Front-End desarrollado utilizando el framework Angular, el mismo utiliza como lenguaje
JavaScript.
Resultados obtenidos:

Uno de los mddulos analizados, fue clientesModule, se analizé su dependencia con otros médulos del sistema
contando la cantidad de llamadas a otros médulos del sistema en cada componente del médulo clientesModule:
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alias.component : 19 llamadas
conjuntos.component: 0 llamadas
fuerza-de-ventas.component: 0 llamadas
jerarquia-de-marketing.component: 0 llamadas
listas-de-precios.component: 0 llamadas
segmentos-de-marketing.component: 0 llamadas
clientes-formulario.component: 85 llamadas

e clientes-listado.component: 117 llamadas
Total, de 221 llamadas

Se observd un alto acoplamiento en las componentes de clientes-formulario.component y clientes-
listado.component esto se debe a que dichas componentes son las que contienen la mayor cantidad de ldgica.
Las llamadas son a componentes presentes en otros mddulos que realizan distintos procesamientos de datos. Se
debe reducir al minimo posible dichas llamadas ya que un acoplamiento alto significa que los médulos estan
fuertemente interconectados, lo que puede dificultar la modificacién y la reutilizacién del cédigo.

2. Métrica: Cohesion: Evalia la relacion entre las partes de un mddulo. En este caso de estudio como ya se
mencion6 se analizé un mddulo Front-End desarrollado utilizando el framework Angular, el mismo
utiliza como lenguaje JavaScript.

Resultados obtenidos:

El médulo analizado es clientesModule, el mismo esta compuesto por ocho componentes, se analizaron las
llamadas entre las componentes del médulo.

La componente jerarquia-de-marketing.component es llamada desde la componente segmentos-de-
marketing.component. Las componentes alias.component, conjuntos.component, fuerza-de-ventas.component
y fuerza-de-ventas.component son llamadas desde la componente clientes-formulario.component y esta
componente es llamada desde clientes-listado.component.

La componente clientes-formulario.component es la que llama al mayor numero de componentes del médulo
ya que es la componente que mayor logica tiene del mdédulo. Dicha componente es un formulario compuesto por
solapas, donde cada solapa representa una componente distinta que tiene su propio disefio y légica por lo que
posee una alta cohesidn. Esto indica que las partes del mddulo estan fuertemente relacionadas y trabajan juntas
paralograr un objetivo comun. Es una propiedad importante ya que facilita el mantenimiento por la modularidad
y también facilita la comprension del cédigo.

Conclusiones

En nuestro mundo de sobrecarga de informacidn, el contexto determina la productividad. El modelo de calidad
propuesto, junto con las métricas e indicadores, proporciona el contexto de las ventas, el marketing o las finanzas
en la empresa, de modo que permite enfocarse en el problema principal, y en base a ello tomar decisiones. Para
lograr tales parametros se hace necesario conseguir un software eficiente y mantenible, es decir, que sea
adaptable y agil a las necesidades de la organizacién. Para ello, es necesario pensar en torno a distintos tipos de
usuarios, principalmente consumidores y luego extender a los usuarios empresariales. Sin embargo, el negocio
es colaborativo y se realiza en equipos. Por lo tanto, el software debe trabajar en un equipo que debe ser agil y
proactivo.

Asi, en este trabajo se presenta un modelo de calidad centrado en tres aspectos fundamentales para toda
empresa u organizacién: Productividad, Confiabilidad y Mantenibilidad, de manera que ayuden a la mejora de
los procesos de negocio. En particular se instancié el modelo con su aplicacién sobre el sistema de gestion
ChessERP, obteniendo resultados satisfactorios y mejorando el proceso en general. Sugiriéndose, por ejemplo,
en el caso de la productividad, que en cada mes se deberia desarrollar menos User Story Points para que no
ocurra el carry over para el siguiente sprint.

El implementar un software que cumplan las caracteristicas de productividad, eficiencia y mantenibilidad es
clave para mejorar no solo el rendimiento de los procesos de negocio, sino la rentabilidad de toda 