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REVISTA TECNURA

La revista Tecnura es una publicacién institucional de la
Facultad Tecnolégica de la Universidad Distrital Francisco
José de Caldas de caracter cientifico-tecnoldgico, arbitra-
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segundo semestre del ano 1997 y hasta la fecha ha man-
tenido su regularidad.
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mas, industrial, mecanica, catastral, civil, ambiental, en-
tre otras. Sin embargo, no se restringe Gnicamente a estas,
también tienen cabida los temas de educacion y salud,
siempre y cuando estén relacionados con la ingenieria.
La revista publicara inicamente articulos de investigacién
cientifica y tecnolégica, de reflexién y de revision.

MISION

La revista Tecnura tiene como misién divulgar resultados
de proyectos de investigacion realizados en el drea de la
ingenieria, a través de la publicacién de articulos origina-
les e inéditos, realizados por académicos y profesionales
pertenecientes a instituciones nacionales o extranjeras del
orden publico o privado.

PUBLICO OBJETIVO

La revista Tecnura estd dirigida a docentes, investigado-
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TECNURA JOURNAL

Tecnura Journal is an institutional scientific-technological
publication from the Faculty of Technology at District Uni-
versity Francisco José de Caldas, arbitrated by means of a
double-blinded peer review process. The periodicity for its
Scientific and Editorial committees line-up is subject to the
publication of articles in internationally indexed magazi-
nes by its own members.

PERIODICITY

Tecnura journal is a scientific-technological publication
with quarterly periodicity, published in January, April, July
and October. lts first edition appeared in the second term,
1997 and its editions have normally continued from that
year and on.

THEMATIC COVERAGE

The thematic areas of interest at Tecnura journal are fo-
cused on all fields of engineering such as electronical,
telecommunications, electrical, computer, industrial, me-
chanical, cadastral, civil, environmental, etc. However, it
is not restricted to those, there is also room for education
and health topics as well, as long as they are related to en-
gineering. The journal will only publish scientific and te-
chnological research, reflection and review articles.

MISSION

Tecnura journal is aimed at publishing research project re-
sults carried out in the field of engineering, through the
publishing of original and unpublished articles written by
academics and professionals from national or internatio-
nal public or private institutions.

TARGET AUDIENCE

Tecnura journal is directed to professors, researchers, stu-
dents and professionals interested in permanent update of
their knowledge and the monitoring of the scientific-tech-
nological research processes in the field of engineering.

INDEXING

Tecnura is an academic publication indexed in the indi-
ce Bibliografico Nacional Publindex (IBN) from Colcien-
cias (Colombia) in the category A2, in the Regional Index
Scielo Colombia (Colombia) and Redalyc (México); as wel
as the following bibliographic databases: INSPEC of the
Institution of Engineering and Technology (England), Fuen-
te Académica Premier of EBSCO (United States), CABI
(England), Index Copernicus (Poland), Informe Académi-
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Universidad Nacional Auténoma de México (México),
Oceanet (Spain) and Dialnet of the Universidad de la Rio-
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up, use the format located at the end of the journal.

REPRODUCTION
The total or partial reproduction of the articles of this jour-
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sed are published under exclusive responsibility of the au-
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editorial committee of the journal.
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RevistA TECNURA

DECLARACION DE ETICA'Y BUENAS PRACTICAS

El comité editorial de la revista Tecnura esta comprometi-
do con altos estandares de ética y buenas practicas en la
difusién y transferencia del conocimiento, para garantizar
el rigor y la calidad cientifica. Es por ello que ha adoptado
como referencia el Cédigo de Conducta que, para edi-
tores de revistas cientificas, ha establecido el Comité de
Etica de Publicaciones (COPE: Committee on Publication
Ethics) dentro de los cuales se destaca:

Obligaciones y responsabilidades generales del equipo
editorial

En su calidad de maximos responsables de la revista, el co-

mité y el equipo editorial de Tecnura se comprometen a:

e Aunar esfuerzos para satisfacer las necesidades de los

lectores y autores.

Propender por el mejoramiento continuo de la revista.

Asegurar la calidad del material que se publica.

Velar por la libertad de expresion.

Mantener la integridad académica de su contenido.

Impedir que intereses comerciales comprometan los

criterios intelectuales.

e Publicar correcciones, aclaraciones, retractaciones y
disculpas cuando sea necesario.

Relaciones con los lectores

Los lectores estaran informados acerca de quién ha finan-
ciado la investigacion y sobre su papel en la investigacién.

Relaciones con los autores

Tecnura se compromete a asegurar la calidad del material
que publica, informando sobre los objetivos y normas de la
revista. Las decisiones de los editores para aceptar o recha-
zar un documento para su publicacion se basan Gnicamente
en la relevancia del trabajo, su originalidad y la pertinencia
del estudio con relacién a la linea editorial c;/e la revista.

La revista incluye una descripcion de los procesos seguidos
en la evaluacién por pares de cada trabajo recibido. Cuen-
ta con una guia de autores en la que se presenta esta infor-
macién. Dicha guia se actualiza regularmente y contiene
un vinculo a la presente declaracién ética. Se reconoce el
derecho de los autores a apelar las decisiones editoriales.
Los editores no modificaran su decision en la aceptacién
de envios, a menos que se detecten irregularidades o
situaciones extraordinarias. Cualquier cambio en los
miembros del equipo editorial no afectard las decisiones
ya tomadas, salvo casos excepcionales en los que conflu-
yan graves circunstancias.

Relaciones con los evaluadores

Tecnura pone a disposicion de los evaluadores una guia
acerca de lo que se espera de ellos. La identidad de los
evaluadores se encuentra en todo momento protegida, ga-
rantizando su anonimato.

Proceso de evaluacion por pares

Tecnura garantiza que el material remitido para su pu-
blicaciéon serd considerado como materia reservada y
confidencial mientras que se evalda (doble ciego).

Reclamaciones

Tecnura se compromete responder con rapidez a las
quejas recibidas y a velar para que los demandantes
insatisfechos puedan tramitar todas sus quejas. En cual-
quier caso, si los interesados no consiguen satisfacer sus

reclamaciones, se considera que estdn en su derecho de
elevar sus protestas a otras instancias.

Fomento de la integridad académica

Tecnura asegura que el material que publica se ajusta a las
normas éticas internacionalmente aceptadas.

Proteccion de datos individuales

Tecnura garantiza la confidencialidad de la informa-
cion individual (por ejemplo, de los profesores y/o
alumnos participantes como colaboradores o sujetos de
estudio en las investigaciones presentadas).

Seguimiento de malas practicas

Tecnura asume su obligacién para actuar en consecuen-
cia en caso de sospecha de malas practicas o conductas
inadecuadas. Esta obligacién se extiende tanto a los docu-
mentos publicados como a los no publicados. Los edi-
tores no s6lo rechazardn los manuscritos que planteen
dudas sobre una posible mala conducta, sino que se con-
sideran éticamente obligados a denunciar los supuestos
casos de mala conducta. Desde la revista se realizaran
todos los esfuerzos razonables para asegurar que los
trabajos sometidos a evaluacién sean rigurosos y ética-
mente adecuados.

Integridad y rigor académico

Cada vez que se tenga constancia de que algin tra-
bajo publicado contiene inexactitudes importantes, de-
claraciones engafosas o distorsionadas, debe ser corregido
de forma inmediata.

En caso de detectarse algin trabajo cuyo contenido sea
fraudulento, sera retirado tan pronto como se conozca,
informando inmediatamente tanto a los lectores como a los
sistemas de indexacion.

Se consideran prdcticas inadmisibles, y como tal se de-
nunciardn las siguientes: el envio simultineo de un
mismo trabajo a varias revistas, la publicacién dupli-
cada o con cambios irrelevantes o parafraseo del mis-
mo trabajo, o la fragmentacién artificial de un trabajo en
varios articulos.

Relaciones con los propietarios y editores de revistas

La relacion entre editores, editoriales y propietarios es-
tard sujeta al principio de independencia editorial. Tec-
nura garantizara siempre que los articulos se publiquen
con base en su calidad e idoneidad para los lectores, y
no con vistas a un beneficio econémico o politico. En
este sentido, el hecho de que la revista no se rija por
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EDITORIAL

De acuerdo con los resultados de diferentes estu-
dios realizados, tanto de caracter local como re-
gional sobre el cambio climatico, la pérdida de
biodiversidad y otros problemas ambientales que
ya evidencian consecuencias a nivel global, se
puede afirmar que la base de los problemas am-
bientales del planeta planteada en términos eco-
némicos, radica en el exceso de la demanda de los
servicios que nuestra especie se surte de él. El pla-
neta nos provee soporte para nuestras funciones
vitales, suministro de recursos y materias primas
para la produccion de bienes y servicios, y lo uti-
lizamos como vertedero de desechos; ignorando
durante mucho tiempo que todos los ecosistemas
tienen capacidades de oferta limitadas. Desde el
mismo punto de vista econémico, y a diferencia
de cualquier otro bien, en el que a mayor deman-
da, se genera una mayor oferta; para el caso de los
recursos ambientales, ya se sabe que pueden llegar
a su agotamiento; y no existe precio suficiente que
permita que la oferta se incremente. Los servicios
ambientales son bienes totalmente inelasticos.

El crecimiento poblacional de nuestra especie
durante los dltimos 100 afios, que ha sido casi ex-
ponencial, sumado al patrén de desarrollo adop-
tado por la gran mayoria de paises basado en el
principio del crecimiento econémico para satis-
facer sus necesidades; ha producido el deterioro
ambiental cuyas consecuencias estamos enfren-
tando. Este principio adoptado como paradigma
para determinar el desarrollo de las naciones, ha
traido consigo una paradoja que consiste en que
para tener unas mejores condiciones de vida de
la poblacién, se debe aumentar el consumo de
bienes y servicios. Aun de aquellos que no son
necesarios y que tampoco contribuyen significati-
vamente a mejorar los indices de calidad de vida,
pero que dentro de este patrén, se deben consumir
para generar mayor cantidad de empleos y condi-
ciones de vida para quienes participan en el pro-
ceso de produccion. La consecuencia ha sido un

circulo vicioso que se ha escalado con tendencia
a volverse espiral y que no se ha podido redirigir
a comportamientos que aseguren un uso racional
generalizado de los recursos que podemos utilizar.

Otro valor que creo va en contra de compor-
tamientos respetuosos por el medio ambiente es
el criterio de “belleza simétrica”. La urgencia por
alcanzar criterios de homogeneidad, de cero de-
fectos, de acercarse a prototipos promedio que no
reflejan la realidad de nadie ni de nada, lleva a
que adn en alimentos, en flores, en animales, etc.,
se quiera bajo cualquier método llegar al prototi-
po ideal, presionando los procesos de productivos
y reproductivos mediante abonos, modificaciones
genéticas, pesticidas, etc., que permitan obtener
especies “homogéneas” y “bellas”, que son las que
mas se venden. Independientemente del real va-
lor que deben proporcionar: nutricién, utilizacién,
entre otros.

Aunque la agricultura y la ganaderia ya son
bastante agresivas con la diversidad de los eco-
sistemas, el demandar productos mas grandes, en
perfecto estado, de bellos colores, con una mayor
productividad en cuanto a cantidad, entre otros;
conlleva a que las practicas para su produccién
sobrepasen el limite de soporte, sumidero, regula-
cién y suministro que tienen los ecosistemas don-
de se producen. Resulta tragico ademas que, estos
beneficios no llegan a las personas que mdas ham-
bre o necesidades insatisfechas padecen, sino a
los que ya tienen suficiente, pero que pueden pa-
gar por estas caracteristicas adicionales que no le
agregan valor real a los productos.

Este tipo de valores que no son propios de to-
das las culturas del planeta, si han venido siendo
apropiados de manera global por todos los pai-
ses, debido a que se han arraigado en el imagi-
nario colectivo, y se consideran “exitosos” en el
sentido de generar bienestar a las culturas que los
aplican. Aunque ya se evidencian los problemas
y las consecuencias que trae consigo, este patrén
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incontrolado de consumo; la tendencia a profun-
dizar su aplicacién se ha mantenido. Asf las cosas,
si este modelo de crecimiento basado en el au-
mento del consumo persiste; los escenarios que se
vislumbran no dan lugar para ser optimistas sobre
la viabilidad de nuestra especie en nuestro propio
planeta.

A pesar que la gran mayoria de la poblacion ya
es consciente que de seguir en este modelo, en al-
gin momento la humanidad va a colapsar, por lo
menos en las caracteristicas basicas de crecimien-
to como hoy se conoce, no se ha podido generar
otro tipo de valores que permitan que el bienestar
de una comunidad dependa de otros factores. No
parece realista por ahora desarrollar tecnologias
que permitan un desarrollo sostenible; y menos
aun que con las actuales se logren los resultados
necesarios para detener el deterioro del ambiente,
porque lo que han logrado en el mejor de los casos
es retrasar el proceso, pero no a la velocidad ne-
cesaria para hacer autosostenible el planeta. El de-
sarrollo cientifico y tecnolégico se ha enfocado a
hacer mas eficientes los procesos productivos des-
de el punto de vista del rendimiento econémico,
sin lograr impactar bloques grandes de interaccién
hombre-naturaleza.

Personalmente creo que pretender detener el
deterioro del medio ambiente conservando nues-
tro actual patron de desarrollo y consumo, es ab-
solutamente irreal. Es por ello que las acciones
que se han tomado no tienen realmente un impac-
to relevante. Considero que los valores de “éxito”
deben revaluarse para conseguir que las diferentes

comunidades logren unos niveles de vida dignos
pero que no se llegue a niveles de “comodidad”
realmente superfluos que lejos de dar sentido a la
vida de las personas, terminan frustrandola y qui-
tando sentido a su paso por este planeta. Mientras
las personas pensemos que lo que tenemos es lo
que nos define; realmente sera muy dificil que to-
memos decisiones fundamentales como: reciclaje,
ahorro, optimizacién de los recursos que usamos
y que adoptemos patrones de “austeridad” que
nuestra cultura no acepta de buen agrado y por el
contrario, prefiere ambientes de abundancia y que
obviamente son tremendamente depredadores. Se
consume de mds y se desecha de mas. Esto no le
sirve a nadie, y representa apenas solo el valor de
una transaccion.

El crecimiento que se da a costa del medio am-
biente favoreciendo a quienes ya gozan de estanda-
res altos de condiciones de vida, se esta convirtiendo
en nuestra espada de Damocles. La sociedad en ge-
neral y la cultura misma, también deben orientarse
a que se inculquen y premien valores de ahorro, de
consumir lo minimo para que alcance para todos. El
valor a buscar, debe ser el bienestar, la estabilidad y
no el crecimiento econémico como hoy se define,
porque hasta donde se crece? Acaso mas que mi
vecino? El otro es una competencia? ,0, mas bien es
un colaborador? Enfocar nuestra creatividad y nues-
tros conocimientos hacia estos valores, constituye
hoy por hoy no solo un reto, sino quizd la dnica
manera de redirigir la evolucién de nuestra especie.
Que aunque ha logrado grandes avances, parece ir
inevitablemente al deterioro.

CESAR AUGUSTO GARCIA-UBAQUE
Director
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According to the results of different studies con-
ducted both local and regional about climate
change, biodiversity loss and other environmental
problems that reflect global consequences; we can
conclude that the basis of global environmental
problems, in economic terms, is excess of demand
for the services that our planet provide. Human be-
ings need the soil support for our vital functions,
resources and raw materials for production of
goods and services and a place for landfill waste;
but we ignore for a long time that our ecosystems
have limited offer capabilities. From the economic
point of view, and unlike any other good, in which
an increased demand generates increased supply;
in the case of environmental resources, it is known
that they can reach their exhaustion because their
services are totally inelastic and there is not enou-
gh money to satisfy the supply increases.

Human population growth over the past 100
years has been almost exponential, coupled with
the development pattern adopted by the vast ma-
jority of countries based on the principle of econo-
mic growth to meet their needs; it has produced an
environmental degradation whose consequences
we are facing right now. This principle adopted as
a paradigm to determine the nations development,
has brought a paradox, for have better living con-
ditions of the population we should increase con-
sumption of goods and services. Even those that
are not needed and do not contribute significantly
to improving the quality life index, but that within
this pattern should be consumed to generate more
jobs and better living conditions for those invol-
ved in production process. The result has been a
vicious circle that has climbed with a tendency to
become spiral and has not been redirected to learn
widespread behaviors that ensure rational use of
resources we can use.

Another value that goes against respectful be-
havior for the environment is the “symmetrical

beauty” criterion, the urgency to achieve homo-
geneity criteria, zero defects, reach to average pro-
totypes that do not reflect the reality of anyone or
anything, leads to obtain even food, flowers, ani-
mals, etc., under any method to reach the ideal
prototype, pressing the productive and reproduc-
tive processes by fertilizers, genetic modifications,
pesticides, etc., required to obtain “homogeneous”
and “beautiful” species that are most sold. Regard-
less the real value: nutrition, use, among others.

Although agriculture and animal breeding are
already quite aggressive with ecosystems diversity,
to claim for larger products, in perfect conditions,
with beautiful colors, with higher productivity in
terms of quantity, etc.; leads to production practi-
ces that exceed the environmental services limits,
of landfill, regulation and supply of ecosystems
where they occur. It also tragic that these benefits
do not reach the people who suffer from hunger or
unmet needs, but those who already have enough,
and can pay for these additional features that do
not add actual value to the products.

This type of values, that are not distinctive of all
cultures of the world, whether they have come to
be appropriate globally by all countries, because
they are rooted in the collective imagination, and
are considered “successful” in the sense of genera-
ting welfare cultures. Although the problems and
the consequences it brings, this uncontrolled con-
sumption pattern is already evident; the tendency
to deepen its implementation has been maintai-
ned. So, if this growth model based on consump-
tion growth persists; looming scenarios do not
result to be optimistic about the viability of our
species on our own planet.

Although the vast majority of population is alre-
ady aware about mankind collapse if they continue
in this model, at least in the basic characteristics
of growth as known now, it has not been able to
generate other values that allow that community
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welfare depends on other factors. It seems unrea-
listic for now, develop technologies that enable
sustainable development; and even less than cu-
rrent technology could stop the deterioration of the
environment, because what they have achieved at
best case scenario is delay the process, but not fast
enough to make self-sustaining planet. Scienti-
fic and technological development has focused to
streamline production processes from the point of
view of economic performance without impacting
achieves large blocks of interaction between man
and nature.

[ personally think that trying to stop environment
deterioration, preserving our current pattern of de-
velopment and consumption, is absolutely unreal.
That is why the actions that have been taken do not
really have a significant impact. | believe that the
values of “success” should be reassessed to ensu-
re that the different communities to achieve a de-
cent standard of living but not reach superfluous
“comfort” levels that far from giving meaning to
the lives of people, give them frustration. While
people think that what we have is what defines us;

really it is very difficult to take fundamental de-
cisions such as recycling, saving, optimization of
resources we use and to adopt patterns of “auste-
rity” that our culture does not accept willingly and
on the other hand, prefer environments abundance
and which are tremendously predators. It is consu-
med more and discarded more. This does not serve
anyone, and represents only the value of a single
transaction.

The growth that comes at the expense of the en-
vironment favoring those who already enjoy high
standards of living; it is becoming our sword of Da-
mocles. The society and culture itself must also be
oriented to inculcate values and reward savings to
consume the least to reach everyone. The value to
search, should be the welfare, stability and econo-
mic growth not as defined today, because ;as far as
we grow?, ;smore than my neighbor?, ;the other is a
rival?, ;or rather it is a collaborator? Focus our crea-
tivity and our knowledge to these values today is
not only a challenge but the only way to redirect the
evolution of our species. That although it has made
great strides, it seems inevitably is going to decline.

CESAR AUGUSTO GARCIA-UBAQUE
Director
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RESUMEN

Obijetivo: El objetivo de este articulo es evaluar las
fluctuaciones de voltaje o flicker de dos modelos de
un horno de arco eléctrico a través de la compara-
cién con datos reales.

Método: El primer modelo se fundamenta a partir del
principio de conservacion de la energia, de la cual
se obtiene una ecuacion diferencial no lineal que
captura la caracteristica voltaje — corriente del arco
eléctrico. Las fluctuaciones de voltaje se generan
con un circuito de caos que modula la amplitud del
voltaje del arco eléctrico. El segundo modelo esta
basado en las relaciones empiricas entre la longitud
de arco, la tensién y la corriente a través del arco.
Las fluctuaciones de voltaje se obtienen agregando
una senal aleatoria a la longitud del arco eléctrico.
Ambos modelos son implementados en PSCAD™.
Resultados: Los resultados de ambos modelos son
comparados con mediciones reales tomadas en la
etapa mas critica de la operacion del horno, y mues-
tran que el modelo basado en la conservacion de la
potencia presenta un menor error medio cuadratico

promedio en los voltajes y corrientes de 5,6 V'y 1.7
kA frente a 27,2V y 3.38 kA obtenidos con el segun-
do modelo.

Conclusiones: Ambos modelos consideran la no li-
nealidad y comportamiento aleatorio que exhibe
este tipo de carga, validando su inclusién en mo-
delos computacionales de sistemas eléctricos de
potencia.

Palabras clave: Armdnicos, horno de arco, modelo
dindmico.

ABSTRACT

Objective: The aim of this paper is to evaluate volta-
ge fluctuations or flicker of two electric arc furnace
models through comparison with real data.
Method: The first proposed model is founded on
the energy conservation principle, which genera-
tes a non-linear differential equation modelling the
electric arc voltage — current characteristics. Volta-
ge fluctuations are generated using a chaotic circuit
that modulates the amplitude of arc voltage. The se-
cond model is based on the empirical relationship
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between the arc diameter or length as well as voltage
and electrical current on the arc. Voltage fluctuations
are considered adding a random signal in the arc len-
gth. Both models are implemented in PSCAD™.

Results: The results of both models are compared
with real data taken at the most critical stage of the
operation of the furnace, and they show that the
model based on energy conservation has a lower

average mean square error in the voltages and cur-
rents 5.6 V and 1.7 kA against 27,2 V y 3.38 kA ob-
tained with the second model.

Conclusions: Both models consider the nonlinearity
and random behavior present in this type of load, va-
lidating their inclusion in computer models of elec-
tric power systems.

Keywords: Arc furnace, dynamic models, harmonics.

INTRODUCCION

El término calidad de la potencia, o power qua-
lity (PQ), se refiere a una amplia variedad de fe-
némenos electromagnéticos que caracterizan la
tensién y la corriente de un sistema de potencia
en un instante y en un lugar determinados. Hoy en
dia, este tema es de especial atencién para los en-
tes encargados de regular el sistema eléctrico, para
las empresas que prestan los servicios de energia
eléctrica, para los usuarios que estan conectados
a los sistemas de distribucion y para los fabrican-
tes de equipos electrénicos. Por esta razon, existen
normas técnicas que exigen a las empresas pres-
tadoras del servicio unos margenes de valores de
percibility short time (PST) y de forma de onda ga-
rantizando a los usuarios una buena calidad de
energia eléctrica (Standard CEVIEC 61000-4-15,
1997). La calidad de la potencia se ve agravada en
la actualidad por el incremento de cargas no linea-
les conectadas a la red.

Por lo general, el horno de arco eléctrico es
el mas utilizado por la industria metaldrgica, en
donde este tipo de carga, ademas de ser no li-
neal, es cadtica e inestable (Alves, Assis, Peixoto
y Goncalves, 2010). Por tanto, cobra importancia
implementar modelos que se aproximen al com-
portamiento real de los hornos, con el propésito
de realizar estudios que permitan medir su impac-
to en un sistema eléctrico de potencia. Los mo-
delos propuestos en la literatura son paramétricos

que se basan en las caracteristicas y en sus condi-
ciones fisicas de operacion del horno, los cuales
proporcionan sus principales aspectos de funcio-
namiento (GOl et al., 2010). El presente trabajo for-
ma parte del resultado del trabajo de investigacion
“Andlisis y atenuacion de problemas de calidad de
energia causados por hornos de arco en sistemas
eléctricos”, y de las tesis de maestria: “Modelo de
horno de arco eléctrico para estudios del efecto
flicker y sus métodos de compensacion” y “Desa-
rrollo de una metodologia para reducir el efecto
flicker generado por un horno de arco eléctrico”,
de la Universidad Tecnoldgica de Pereira. Estos
trabajos presentan la forma de modelar matema-
ticamente un horno de arco eléctrico y el desem-
peno de sistemas de compensacién basados en
electrénica de potencia cuya funcién principal es
atenuar los efectos nocivos sobre el sistema eléc-
trico de potencia que generan los hornos de arco.
En este trabajo se presenta la comparacién de dos
modelos paramétricos propuestos en la literatura.
Los resultados experimentales demuestran las ca-
racteristicas de cada modelo, adicionalmente, los
modelos son comparados con mediciones reales
tomadas en la etapa mas critica de la operacion
del horno. Se muestran las bondades y las aproxi-
maciones de los modelos con los datos reales.

En este articulo se presenta, en principio, los
métodos y modelos matematicos aplicados que
describen el horno de arco eléctrico, ademads de
detallar el circuito de potencia que alimenta el
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horno. Luego, se presentan los resultados obteni-
dos en simulacién de los dos modelos y su com-
paracion con los voltajes y las corrientes del arco
eléctrico presentadas en Cano y Tacca (2005).
Por ultimo, se plantean las conclusiones de la
investigacion.

METODOLOGIA

A continuacién se describe los distintos elemen-
tos y componentes utilizados para el desarrollo
de la simulacién en el software especializado PS-
CAD™. Los métodos descritos estan conformados
por las caracteristicas del circuito eléctrico de este
tipo de cargas y la representacion de los mode-
los matematicos que describen el comportamien-
to eléctrico del horno de arco eléctrico, con el fin
de comparar su funcionalidad en la simulacion de
fenémenos que pueden ser causados por la cone-
xién de un horno de arco eléctrico.

Circuito eléctrico del horno de arco

El fenémeno del arco eléctrico entre los electrodos
se puede representar por una resistencia variable
(Trageser, 1980). Otra caracteristica del circuito
eléctrico del horno de arco es que las impedancias
de los conductores que conectan los electrodos al
secundario del transformador estan balanceadas.

80 MVA

Figura 1. Circuito eléctrico del horno de arco

Fuente: elaboracién propia.

110/20 kV

El circuito equivalente unifilar del horno para el
andlisis de sus caracteristicas eléctricas se puede
simplificar y representar como el mostrado en la
figura 1.

La resistencia del arco eléctrico es sustituida
por la resistencia variable R, mientras que la re-
actancia del mismo es descartada; esto es valido
porque las reactancias son causadas por campos
magnéticos alternos, lo que tiene una influencia
insignificante para arcos eléctricos cortos (Trage-
ser, 1980). La red de alimentacién en el punto de
acoplamiento comin PCC se modela por un cir-
cuito equivalente de Thevenin que consta de una
fuente de voltaje trifdsica de secuencia positiva V,, _
en serie con una impedancia serie RL (resistencia
e inductancia) Z, . Las potencias nominales de
los transformadores que forman parte del circui-
to eléctrico del horno se indican en la figura 1. Se
utiliza un transformador de horno conexién del-
ta-delta para eliminar los arménicos de corriente
mdltiplos de tres veces la frecuencia fundamental.
Para simplificar el circuito no se han considerado
filtros ni sistemas de compensacion en el secunda-
rio del transformador T, muy utilizados en la ma-
yoria de estas instalaciones. Los valores utilizados
para las resistencias y reactancias equivalentes del
circuito de la figura 1 corresponden a valores tipi-
cos reportados en la literatura y se muestran en la
tabla 1.

83 MVA
20/0.7 kV
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Tabla 1. Parametros de los elementos del circuito de la

figura 1
Impedancia Resistencia Reactancia
Z, 0,3669 Q 0,0195 Q
T, 0,0125 pu 0,125 pu
T, 0,01 pu 0,1 pu
V4 0,38 mQ 3,238 mQ)

Fuente: elaboracién propia.

Modelos dinamicos para un arco eléctrico
alterno o de CA

Si en un arco alimentado por una corriente alterna
se miden la tensién v y la corriente i, se encuentran
curvas deformadas que dependen del tipo del me-
dio del arco, del material de los electrodos y de la
frecuencia de la corriente (Orille, 1993). En la par-
te izquierda de la figura 2 se muestran estas curvas
para un arco en aire, con electrodos de carbon.
La forma del voltaje alterno del arco es similar
a una onda cuadrada y la forma de la corriente se
asemeja a una sefal sinusoidal pero con compo-
nentes armonicas, basicamente la tercera, quinta
y séptima arménica (Alzate, Marulanda y Escobar,

2010). En los tiempos a y c se efectian las descar-
gas y en los puntos b y d se extingue el arco. Du-
rante el intervalo comprendido entre los puntos b
y ¢ existen descargas inestables. El voltaje v, se co-
noce como el voltaje de ignicién y el voltaje v, es
el voltaje de extincién. Partiendo de estas curvas,
puede derivarse la caracteristica voltaje/corriente,
como se muestra en la parte derecha de la figura 2.

Modelo basado en la conservacion de la
potencia

La caracteristica del arco eléctrico de la figura 2 se
puede obtener de forma aproximada con la ecua-
cién diferencial no lineal (1) derivada en (O’Neill
etal., 1999), que se basa en el principio de conser-
vacién de la energia (ecuacion (1)),
-2
k1r2+k2r%—k31720, (1)
Donde r es el radio del arco eléctrico; i es la
corriente instantdnea del arco, y k,, k, y k, son pa-
rametros que se relacionan con la potencia eléc-
trica convertida en calor por el arco. En el modelo
trifasico del horno de arco se debe obtener un r
para cada fase. Una vez determinado r, la segunda

Vi-1--

............ B

+-Vi

Figura 2. Curvas tipicas de voltaje y corriente de un arco eléctrico producido por una corriente alterna

Fuente: Orille (1993).
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parte del modelo determina el voltaje dinamico
del arco eléctrico.

Luego, la naturaleza variable de la longitud
del arco se refleja en el modelo introduciendo un
comportamiento de tipo determinista, aleatorio y
cadtico a la variable de estado r de forma simul-
tadnea. Para esto, se realiza la modulacién de am-
plitud de r con una senal sinusoidal, una senal de
naturaleza cadtica, y una sefnal aleatoria con distri-
bucién gaussiana. En la figura 3 se ilustra la imple-
mentacion en diagrama de bloques de la segunda
fase del modelo.

piiaanE

i

En la figura 3, v, es una sefal cadtica de baja
frecuencia normalizada (de valor maximo igual a
1), generada con el oscilador de Chua, y g es una
sefal aleatoria que tiene una distribucion de pro-
babilidad gaussiana con media 0 y desviacion es-
tandar C. Las constantes A, B 'y C representan los
indices de modulacién de amplitud (por fase) para
las tres senales moduladoras. Una vez obtenido el
radio dindmico r , el voltaje dindmico del arco eléc-
trico por fase v se determina con la ecuacion (2).

v=—I, (2)

a1= k3.f7(g &= f(1/ﬁ'2 3
1 2
T F 3
I 5 x > X » X ik 1’ » X Ab‘ : SV
I+A4-sen(2xft) 1tBvia 1+Cyg i J

Figura 3. Implementacion en diagrama de bloques del modelo dinamico del arco eléctrico basado en el principio

de conservacion de la energia

Fuente: elaboracién propia.

i,

13 R I
— VVV —
R, + +

(G-G)E

V1 Vi

(G+GHE}

Figura 4. Circuito no lineal de Chua y caracteristica i-v del diodo de Chua

Fuente: elaboracién propia.
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El oscilador de Chua se representa con el cir-
cuito que se muestra en la parte izquierda de la
figura 4, y se implementa usando elementos linea-
les conectados a un dispositivo no lineal, conoci-
do como el diodo de Chua, caracterizado por la
curva i—v, que se muestra en la parte derecha de
la figura 4.

El circuito es no lineal, autbnomo y de tercer
orden (tres elementos almacenadores de energia),
que ha servido de prueba para dreas de investi-
gacion que involucran procesos de bifurcacion y
caos. La ecuacién (3) describe la relacién voltaje/
corriente en el diodo de Chua,

1
=G+ (G -G B E). )

Las ecuaciones (4), (5) y (6) relacionan los ele-
mentos lineales, se obtienen usando la ley de co-
rriente de Kirchhoff.

diy
dt

dv |
C, dzz :13—:(\/2—\/1), (5)
dv, 1

C,—=—=
dt R

=—Ryi, —v,, 4)

(v, —w)—i, (6)

Este sistema de ecuaciones resulta de gran ayu-
da para implementar el oscilador de Chua con dia-
grama de bloques en programas en donde no es
posible especificar las condiciones iniciales de las
variables v, v, e i,. Usando los valores R = 12.5
Q,L=36mH, C =2uyF C,=20uF, R=1.873
kQ, E=1V, G, =-757.576 0y G, = -409.091 U, se
obtiene en v, una sefial caética de baja frecuencia
en el rango de [12, 20] Hz, como se muestra en la
figura 5.

La sefial v, que se utiliza en el modelo del hor-
no de arco corresponde al voltaje v, dividido entre
su valor maximo. Informacion mas detallada acer-
ca del oscilador de Chua se encuentra en Kennedy
(1993a, 1993b).

Modelo hiperbélico del arco eléctrico

Este modelo parte de la relacion entre el volta-
je y la corriente del arco eléctrico presentado en
Cavallini, Montanari, Pitti y Zaninelli, 1995). Se
fundamenta a partir de la caracteristica voltaje/co-
rriente del arco eléctrico, tal como se observa en
la parte izquierda de la figura 2 y se redibuja con
mayor detalle en la figura 6. En esta Gltima se dis-
tinguen cuatro regiones /, I, I’y II’. Las regiones /

N

(voltios)

v
1
[uny

0

1F
! ! ! !

0,5seg 0,55 0,6 0,65 0,7

0,75 0,8 0,85 09 0,95

1 seg

Figura 5. Voltaje en el capacitor C1, que corresponde a una sefal cadtica con baja frecuencia en el intervalo de

[12, 20] Hz

Fuente: elaboracién propia.
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y I”indican la caracteristica de encendido del arco
eléctrico en el semiciclo positivo y negativo res-
pectivamente de la corriente del arco. Las regiones
Il e II”’ muestran la parte de extincion de la corrien-
te del arco, en el semiciclo positivo y negativo res-
pectivamente de la corriente.

Us

v |

I — {Cm, Di} Ul

Ia

0

_I max I TR

> I1"— {-Cn,-Dr}

|

N

I'— {-Cr.-Ds}

D
<—|—_US

U

Figura 6. Caracteristica de voltaje/corriente del arco
eléctrico

Fuente: elaboracién propia.

La ecuacién (7) captura con precision la carac-
teristica u —i_del arco eléctrico de la figura 6 (Mon-
tanari et al., 1994).

C
u(@)=U, +——,
()=, D+i

a

(7)

Donde U,, que puede ser positivo (semiciclo
positivo) o negativo (semiciclo negativo), es el vol-
taje umbral, el cual representa el voltaje del arco
correspondiente al mayor valor de corriente (+
I .). Los valores de C'y D dependen de la evolu-
cién de la corriente del arco; por ejemplo, cuando
el arco se enciende (region /o) C=+C y D=+
D, (+ para el semiciclo negativo y — para el semi-
ciclo negativo). Luego, a medida que la corriente
crece, el voltaje del arco tiende al voltaje umbral

+ U,. Una vez la corriente del arco alcanza su va-
lor maximo + | _, ella empieza a decrecer y las
constantes cambian ahoraa C=+C,y D=xD,.
Finalmente, el arco eléctrico se extingue en el paso
por cero de la corriente. La condicién i = 0 da los
valores del voltaje de arco de encendido y de ex-
tincion, para el semiciclo positivo de la corriente
del arco se dan con las ecuaciones (8) y (9).

UX = Uat +Q7

1

C
+—L,

1

(8)

U,=U

e at

9)

Con U, mayor que U.. Para el semiciclo negati-
vo, estos voltajes cambian de signo. En este trabajo
se ajustan los pardmetros con los valores utilizados
en Mousavi, Hosseinian, Askarian y Moaddabi,
2010), que son C,= 190000 W, D, =5000 A, C, =
39000 Wy D, =5000 A, y un voltaje umbral U, =
240V para cada fase. La resistencia del arco eléc-

trico r,se determina utilizando la ecuacién (10).
u

a

i

a

v, (10)

En el momento de realizar la implementacion
del modelo, existe un problema de estabilidad de-
bido al tiempo de paso de integracion, causando
que la resistencia del horno tome el valor calcula-
do en el paso previo. Por tal razén, el valor de la
corriente esperada para el tiempo de simulacién
t.,, es estimada en el tiempo t, mediante la ecua-

i+17

cion (11).

LD =i,y + E D

El modelo de horno de arco debe ser viable
para reproducir las condiciones que causan el
efecto flicker. La variacion de la tension de horno
de arco depende de la variacion de la longitud de
arco y se encuentran relacionados con la ecuacién
(12) (Cavallini, Montanari, Pitti y Zaninelli, 1995):

U, ()=A4+8l, (12)
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Donde / es la longitud de arco en cm, A es la
constante que considera la suma de las caidas de
tension en los electrodos y B es la constante que
representa la caida de tension por unidad de lon-
gitud de arco. Para la implementacién del modelo
se consideran los valores tipicos A =40V y B= 10
V/cm (Mousavi, Hosseinian, Askarian y Moaddabi,
2010). Para introducir fluctuaciones de tensién al
voltaje se utiliza la variable k, que se relaciona con
el voltaje del arco (u ) con la ecuacion (13).

ua(ia):k(ia)'Uat’ (13)

Con k dado como se indica en la ecuacion (14).

_|_
k:A Bl

, 14
A+BI, (1

U,y son el voltajey la longitud de arco cuando
i tiene un valor maximo. Se propone utilizar los dos
comportamientos, el aleatorio y el periédico, para el
modelo del horno de arco. Por tanto, el radio k no
solo tendra un movimiento ciclico sino a su vez sera
un movimiento aleatorio para asi poder generar las
fluctuaciones de tension causadas por este tipo de
comportamiento caracteristico de los hornos de arco
eléctrico (Alzate, Marulanda y Escobar, 2010). El an-
terior paso es descrito con la ecuacién (15).
(U

max

~U,. ) (1+sen(ar))
2U

k=1-

(1+std(g,)), (15)
at0

La sefial g es ruido generado, el cual tiene una
distribucion gaussiana con media cero y desvia-
cién estandar de g , que se denota como std(g ), es
un parametro de entrada al modelo y es necesario
establecer previamente su rango de variacién. El
diagrama de bloques que muestra la implementa-
cién del modelo hiperbélico del arco eléctrico se
muestra en la figura 7.

En la figura 7, I, que es la diferencia de co-
rriente en el cruce por 0 de la caracteristica vol-
taje/corriente del arco eléctrico, se estableci6 en
I~ =0.7 kA. La variable k es la longitud de radio
de horno de arco definida en la ecuacién 15, con
U =600VyU.  =-600V.

RESULTADOS
Base de datos

Se utilizaron las formas de onda de voltajes y co-
rrientes reales presentadas en Cano y Tacca (2005)
para comparar el funcionamiento de los dos mo-
delos de horno de arco eléctrico. Los datos tienen
una frecuencia de muestreo de 2048 mps (mues-
tras por segundo), una frecuencia fundamental de
50 Hz y seis ciclos de voltajes y corrientes.

Software de desarrollo de los modelos

Se utilizo6 el programa PSCAD-EMTDC para desa-
rrollar los dos modelos de horno de arco. Para la
simulacion se establecié un paso de 97.656 pS, un
tiempo de simulacién de cinco segundos y se usé
el compilador Compaq Visual Fortran Professional
Edition 6.1 para el desarrollo de algunas librerias
utilizadas en la implementacion de los modelos.

Resultados

Para efectos de presentacién de resultados, el mo-
delo 1 hace referencia al basado en el principio
de conservacion de la energia, y el modelo 2 sera
el modelo hiperbélico. Las mediciones para la
comparacion fueron tomadas en el secundario del
transformador de la subestacién del horno, es de-
cir el transformador T ; y estdn referenciados al fi-
nal de la etapa de fusion.

Las formas de onda de los voltajes de fase en el
secundario del transformador T,, reales y simula-
dos se muestran en la figura 8. En esta se observa
que ambos modelos del horno de arco capturan la
naturaleza no lineal de los voltajes reales, es decir,
los voltajes se asemejan a los valores reales de los
datos en cuanto a magnitud y forma. Ademas, se
observa una mejor aproximacién del modelo 1 a
los voltajes reales, ya que casi ni se distinguen en
el gréfico las lineas discontinuas.

Una comparacién similar se ha realizado para las
formas de onda de las corrientes del arco eléctrico.
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Las variables de entrada del modelo
son: corriente yvoltaje en el punto de

conexion del horno de arco [IM__V

V

]

h A

Se deriva la corriente
de arco

Se evalia la condicion de incremento de la

amplitud de corriente con la variable [oresc
1 DeriSIGN{I g )50
Ierasc = <r Ay

de lo contrario

Se estima el valor de corriente de arco en
el tiempo i1

)

Se establece la variable logica de disparo del arco

- .
r i %

1
|.or.

T

,
‘a?‘-£|;°=‘m.m

TT T TT
Ugre| = || T

™

s

h A

L J

L J

‘Tl =1 —DE.?‘{'-_’\I donde A= tiq -t

h A

Se establece el walor de la resistencia de arco

correspondiente a la caracteristica de encendido del
arco eléctrico:

- 1 e
R =k|U +t— .T_"K'K'+RI""‘G‘ 1300
D+ )L

de
la region de extincién del arco

Se establece el wvalor la resistencia de arco

correspondiente a
eléctrico:

1
i1

7 TET
| I, + R, NOT(,,
D;r;r +11 /41

[
]

Tr i

A1
4

L J

Icrese + R
»

Se establece el valor de la resistencia equivalente del arco eléctrico

S L NOT (Icresc)

Figura 7. Implementacion en diagramas de bloques del modelo hiperbélico del arco eléctrico

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 8. Voltajes de fase en el secundario del transformador T, reales (continuo) y simulados (discontinuo), usando
el modelo 1 (izquierda), y con el modelo 2 (derecha)

Fuente: elaboracién propia.

x 10° Con el modelo 1 x 10 Con el modelo 2

ia [KA]
ia [KA]

ib [KA]
ib [KA]

ic [KA]
ic [KA]

0.05 0.1 0.15 1.54 1.56 1.58 1.6 1.62 1.64
tiempo (s) tiempo (s)

Figura 9. Formas de onda de las corrientes del arco eléctrico para las tres fases, comportamiento real (continuo) y
simulado (discontinuo) utilizando el modelo 1 (izquierda), y con el modelo 2 (derecha)

Fuente: elaboracién propia.
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En la figura 9 se muestran las corrientes del arco
eléctrico real y simulado para las tres fases. Los re-
sultados muestran que la aproximacién en la dina-
mica del comportamiento del modelo de horno de
arco, sigue la caracteristica de operacion de la car-
ga, validando su inclusién en un sistema de poten-
cia para efectuar andlisis en calidad de la energia.

Se determiné el error medio cuadratico de las
formas de onda de tensién y corriente de los datos
reales y simulados, y para cada modelo se compa-
raron los resultados. El error medio cuadratico se
determiné con la ecuacién (16).

7L 3 X —X ?
E=—r |2 (=) (16)

Donde N es el nimero de datos de la seiial si-
mulada x, (que puede ser un voltaje o una corrien-
te) y x. es la sefal real (de voltaje o corriente). Los
resultados se muestran en la tabla 2.

El nivel instantaneo de flicker que se denota
con la letra s, es una medida de la cantidad de
sensacion de flicker producida por alguna fluc-
tuacion de tension. Esta variable tiene en cuenta
la sensibilidad del ojo humano respecto a la fre-
cuencia de cambios de la luminosidad de una
[dmpara incandescente (Standard CEI/IEC 61000-
4-15, 1997). La figura 10 muestra el comporta-
miento de s (para cada voltaje) producido por las
fluctuaciones de tension de los datos simulados

Tabla 2. Comparacion del error medio cuadratico de los voltajes y las corrientes usando los dos modelos.

Modelo 1 Modelo 2
Voltaje [V] Corriente [A] Voltaje [V] Corriente [A]
Fase a 5,9092 1,5561e3 45,718 3,2695e3
Fase b 5,5002 1,8349e3 18,836 3,3331e3
Fase ¢ 5,5280 1,8149e3 17,073 3,5449e3
Promedio 5,6485 1,735e3 27,209 3,3822e3
Fuente: elaboracién propia.
Con el modelo 1 Con el modelo 2
10 40
30
«® 5 ° 20 e
10
0.09 0.1 0.11 0.12 013 0.14 0.15 10.56 1.58 16 1.62 1.64
25 50
20 4o
J1F LT . 30
“ 10 20
5 10
8.09 0.1 011 0.12 0.13 0.14 0.15 S|].56 1.58 16 1.62 1.64
o ] 50
40
40 0l
® 2 20
) 10
8.09 0.1 0.11 0.12’“0.13 0.14 0.15 9.56 1.58 '/'1 6 1.62 1.64

tiempo (s)

tiempo (s)

Figura 10. Sensacién instantanea de flicker real (continua) y simulada (discontinua) de los voltajes utilizando el

modelo 1 (izquierda) y el modelo 2 (derecha)

Fuente: elaboracion propia.
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y su comparacién con los correspondientes datos
reales. Se observa como la evolucién en el tiem-
po de s guarda cierto nivel de similitud en el vol-
taje de la fase b obtenido con el modelo 1 y del
voltaje de la fase c del modelo 2. Para los demds
voltajes de ambos modelos la similitud con los
correspondientes valores reales sus diferencias

x 10" Con el modelo 1

Fase a

ot ~eale
0 100 200 300 400 500

Fase b

O ! 1 A \ A
0 100 200 300 400 500

Fase ¢

0 100 200 300 400 500
Frecuencia [Hz]

aumenta. Al final del tiempo, siempre son mayo-
res los valores de s de los voltajes del modelo 2
comparados con los reales.

Debido a que el horno de arco es por natu-
raleza una fuente de armoénicos, el modelo debe
reproducir en forma cercana los arménicos de vol-
taje y corriente. La figura 11 muestra el espectro

x 10" Con el modelo 2
10—
[ 4
(V]
(2]
@
® 1
0 SN
0 100 200 300 400 500
x 10
10 i
8 1
Ko} 4
®
[2]
©
K 1
0 N
0 100 200 300 400 500
x 10
10—

Fase ¢

0 100 200 300 400 500
Frecuencia [Hz]

Figura 11. Sensacién instantanea de flicker real (continua) y simulada (discontinua) de los voltajes utilizando el

modelo 1 (izquierda) y el modelo 2 (derecha)

Fuente: elaboracion propia.
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armonico de las corrientes del arco eléctrico reales
y simuladas con los dos modelos.

Ambas curvas presentan un comportamiento si-
milar, produciendo componentes interarménicas y
armonicas de orden par e impar. Sin embargo, el
modelo 1 presenta una mejor aproximacion a los
armoénicos de corriente.

CONCLUSIONES

La comparacién de los resultados obtenidos a
partir de las simulaciones realizadas con los da-
tos reales, permite observar que los modelos im-
plementados reflejan el comportamiento cadtico
y aleatorio de la carga y valida su inclusion en
los problemas que se van a analizar en la red de
distribucion.

Los resultados muestran que los modelos se
aproximan a la dinamica de comportamiento del
horno de arco, con mejores efectos de aproxi-
macién en forma de ondas de corriente y ten-
sién siguiendo la caracteristica de operacién de
la carga, validando su inclusiéon en un sistema
de potencia para efectuar analisis en calidad de
energia.

El modelo 1 implementado logra una mejor
aproximacién de la forma de onda de voltajes y
corriente, pero al observar el comportamiento del
fenémeno indice de severidad de flicker de cor-
ta duracién, se evidencia que el modelo 2 pre-
senta una fluctuacién mayor de tension a la luz
del comportamiento de esta variable. Como un
trabajo futuro se recomienda utilizar una técnica
de identificacion de parametros que minimice el
error entre los datos reales y los simulados en am-
bos modelos.
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Resumen

Contexto: Debido a la incorporacién masiva de
equipos electronicos a los sistemas de distribucién,
los transformadores de distribucion estan sometidos
a condiciones de operacioén distintas a las de disefo,
por causa de la circulacién de corrientes arménicas.
Es necesario cuantificar el efecto que producen estas
corrientes arménicas para determinar la capacidad
del transformador de soportar estas nuevas condi-
ciones de operacion. El factor K es un indicador que
permite estimar la capacidad que tiene un transfor-
mador de soportar los efectos térmicos producidos
por las corrientes arménicas. En este articulo se pro-
pone un modelo de regresion lineal para estimar el
valor del factor K, a partir del contenido arménico
total de corriente que se obtiene con equipos de
bajo costo.

Método: Se estudian dos transformadores de distri-
bucién que alimentan cargas distintas, se registran
las variables distorsién arménica total en corriente
y factor K y se determina el modelo de regresion
que mejor ajusta a los datos de campo. Para selec-
cionar el modelo de regresion se usan el coeficiente

de determinacién R? y el criterio de informacién de
Akaike (AIC). Con el modelo seleccionado, se es-
tima el factor K para las condiciones de operacion
real.

Resultados: Una vez determinado el modelo se
pudo comprobar que tanto para la carga agrico-
la como para la industrial minera, el contenido de
arménicos (THDi) presente supera los valores que
estos transformadores pueden manejar (valor medio
de 12,54 % y minimo de 8,90 % en el caso agricola
y valor medio de 18,53 %y minimo de 6,80 %, para
el caso industrial minero).

Conclusiones: Al estimar el factor K utilizando los
modelos polinomiales se determiné que los transfor-
madores estudiados no pueden soportar la distorsién
arménica total en corriente de sus cargas actuales. El
factor K adecuado para los transformadores estudia-
dos debe ser 4, esto permite que los transformadores
soporten la distorsién arménica total en corriente de
sus respectivas cargas.

Palabras clave: Distorsion armonica total de corrien-
te, factor K, modelos de regresion, transformadores
de distribucion.
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ABSTRACT

Background: Due to massive incorporation of elec-
tronic equipment to distribution systems, distribution
transformers are subject to operation conditions oth-
er than the design ones, because of the circulation of
harmonic currents. It is necessary to quantify the effect
produced by these harmonic currents to determine the
capacity of the transformer to withstand these new op-
erating conditions. The K-factor is an indicator that es-
timates the ability of a transformer to withstand the
thermal effects caused by harmonic currents. This ar-
ticle presents a linear regression model to estimate the
value of the K-factor, from total current harmonic con-
tent obtained with low-cost equipment.

Method: Two distribution transformers that feed dif-
ferent loads are studied variables, current total har-
monic distortion factor K are recorded, and the
regression model that best fits the data field is deter-
mined. To select the regression model the coefficient

of determination R? and the Akaike Information Cri-
terion (AIC) are used. With the selected model, the
K-factor is estimated to actual operating conditions.
Results: Once determined the model it was found
that for both agricultural cargo and industrial min-
ing, present harmonic content (THDi) exceeds the
values that these transformers can drive (average of
12.54% and minimum 8,90% in the case of agricul-
ture and average value of 18.53% and a minimum of
6.80%, for industrial mining case).

Conclusions: When estimating the K factor using
polynomial models it was determined that studied
transformers can not withstand the current total har-
monic distortion of their current loads. The appro-
priate K factor for studied transformer should be 4;
this allows transformers support the current total har-
monic distortion of their respective loads.
Keywords: Distribution transformers, K factor, re-
gression models, total current harmonic distortion.

INTRODUCCION

Las cargas no lineales producen corrientes armé-
nicas en los alimentadores de distribucion y, como
efecto de esto, los transformadores de distribucion
aumentan sus pérdidas (Daut et al., 2006). Las pér-
didas por corrientes de Foucault tienen mayor sig-
nificancia en las pérdidas de los transformadores
de distribucién, ya que al existir componentes ar-
monicas, las pérdidas aumentan aproximadamen-
te al cuadrado de la frecuencia (Attia, EI-Metwally
y Fahmy, 2010). Por lo general, los transformado-
res instalados en los sistemas de distribucién han
sido proyectados para suministrar energia a cargas
que operan con frecuencias nominales. Si estos
transformadores alimentan cargas no lineales y su
disefio constructivo no considera la circulacion de
corrientes arménicas, los transformadores podrian
experimentar calor excesivo en sus bobinados, re-
duciendo su vida util y propiciando el corte de su-
ministro (Yagci y Urkmez, 2011). Para abordar el

problema de las pérdidas en los transformadores
de distribucién se han estudiado algunas técnicas
como: mitigar las componentes arménicas de las
cargas que alimentan estos transformadores (Da-
vudi, Torabzad y Ojaghi, 2011), calcular el factor
K adecuado para los transformadores usando las
componentes arménicas individuales de corrien-
te (Verma, Kaushik, Prabhakar y Sengupta, 2014)
y desarrollar modelos de pérdidas de transforma-
dores por medio de elementos finitos (Faiz, Sha-
rifian, Fakheri y Sabet-Marzooghi, 2004). Varias
industrias mineras y agricolas del norte de Chile
son alimentadas por medio de transformadores
de distribucion cuyo factor K es igual a 1, factor
que esta disenado para operar a frecuencia nomi-
nal. Dado que esta industria contiene gran can-
tidad de equipos de electrénica de potencia, los
transformadores de distribucion instalados ope-
ran en condiciones adversas de disefio. El objeti-
vo de este trabajo es estudiar el valor adecuado
del factor K que deben tener los transformadores
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de distribucién que alimentan estas cargas, utili-
zando dos muestras representativas, modelos de
regresion lineal, como herramienta de estimacion,
y distorsién armonica total de corriente, como va-
riable de entrada. No se ha decidido utilizar a las
componentes armonicas individuales de corriente
como variables de entrada, porque en la practica
es mas comun obtener registros de distorsién ar-
monica total de corriente por parte de los equipos
de mantenimiento.

Este articulo se estructura de la siguiente mane-
ra: en la primera parte se presentan las definiciones
técnicas de factor K y distorsion armoénica total en
corriente; se muestran las principales caracteristi-
cas de los modelos de regresién que son tratados,
y se describen los indicadores que se utilizan para
validar y seleccionar los modelos propuestos. Lue-
go, se describen los resultados del procesamiento
de datos de los registros para las cargas agricola y
minera; se aplican los distintos modelos de regre-
sion; se comparan los resultados de cada modelo;
se evalta su eficiencia, y se selecciona el mejor
modelo. Posteriormente, se calculan algunas esti-
maciones para el factor Ky la distorsion armonica
total en corriente usando el modelo que haya teni-
do el mejor ajuste. Por ltimo, se plantean las prin-
cipales conclusiones de la investigacion.

METODOLOGIA

En la actualidad, los transformadores de distribu-
cién que alimentan cargas industriales manejan
corrientes con alto contenido arménico. Muchos
de estos transformadores han sido construidos solo
para soportar el aumento de temperatura debido a
las corrientes parasitas a frecuencia nominal de 50
Hz, es decir, gran parte de los transformadores de
distribucion tienen factor K igual a 1. En este tra-
bajo se estima el valor del factor K que debe tener
un transformador de distribucién para soportar la
distorsién armonica total en corriente de su carga
usando modelos de regresion lineal. El andlisis se
realiza sobre dos transformadores de distribucion,

uno alimenta una carga industrial minera y el otro,
una carga industrial agricola.

Factor K

El factor K se define como un factor opcional que
puede ser utilizado en transformadores y que indi-
ca la capacidad que tiene un transformador para
manejar corrientes no sinusoidales (IEEE, 1998). El
factor K se puede determinar segtln la ecuacion 1.

factorK = "I, (pu)*h’

h=1

(M

En donde /, (pu) es la corriente R.M.S. para la
arménica de orden h (en por unidad) y h corres-
ponde al orden de la componente arménica.

Los principales efectos de las corrientes no si-
nusoidales y sus consiguientes componentes ar-
moénicas en los transformadores de distribucion
son los siguientes: pérdidas por corrientes armo-
nicas por el efecto I’R; pérdidas por corrientes de
Eddy, las cuales aumentan proporcionalmente con
el cuadrado de las corriente de carga y al cuadra-
do de la frecuencia, y pérdidas parasitas por efecto
de corrientes armonicas en el ndcleo, abrazaderas
y elementos estructurales de los transformadores
que aumentan proporcionalmente con el cuadra-
do de la corriente de carga.

La tabla 1 muestra el factor K adecuado para
transformadores de distribucion segin el tipo de
carga que alimentan.

Distorsion armonica total en corriente
(THD)

El incremento de la tecnologia disponible para el
control de potencia en maquinas rotativas y la pro-
liferacién de equipos electronicos en las instalacio-
nes eléctricas, cuyo comportamiento es no lineal,
provoca la circulacion de corrientes de frecuen-
cias que son mudltiplos enteros de la frecuencia
fundamental de la red (50 Hertz en Chile), llama-
das frecuencias arménicas. El nivel de contenido
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Tabla 1. Clasificacion del factor K para transformadores de distribucion

Tipo de carga Factor K
Lamparas incandescentes (sin dimmers de estado sélido), calefactores eléctricos resistivos (sin controles de
calor de estado sélido), motores (sin controladores de estado sélido), transformadores de control, dispositivos K-1
electromagnéticos de control, motor generador (sin controladores de estado sélido).
Lamparas de descarga, UPS con filtros de entrada opcional, equipos de calefaccién inductivos, PLC y controla- K4
dores de estado solido
Equipos de telecomunicaciones, UPS sin filtros de entrada. K-13
Servidores de computadores, controladores de estado sélido (variadores de frecuencia), conectores multicon-
ductor para instalaciones de salud, escuelas, etc., conectores multiconductor para alimentadores en equipos de K-20
inspeccion o prueba o para lineas de produccion.
Conectores multiconductor para circuitos industriales, médicos y laboratorios educacionales, conectores multi- K30
conductor para circuitos comerciales en oficinas, pequefos servidores.
Otras cargas identificadas como productores de grandes cantidades de arménicos. K-40

Fuente: Tomada de Gouda, Amer y Salem (2011).

armoénico se puede medir usando el indicador
Distorsion Arménica Total (THD por sus siglas en
ingles), que es una relacién porcentual entre el va-
lor eficaz total de las componentes arménicas con
respecto al valor eficaz de la componente funda-
mental. Este factor puede variar desde unas pocas
unidades hasta superar el 100%.

N
>z
THDj =1P=2—

I

2)

La ecuacion (2) muestra el calculo de la dis-
torsién armonica total en corriente, donde |, es la
magnitud de la corriente a la frecuencia de orden
h el esla magnitud de la corriente a la frecuencia
fundamental (Arrillaga y Watson, 2003).

Modelos de regresion lineal

Los modelos de regresion lineal son ampliamente
usados en la ingenieria para el andlisis de variables
de entrada (independiente) y salida (respuesta) de
un proceso, pues permiten estimar valores para la
variable de salida en funcién de la variable de en-
trada (Montgomery, Peck y Vining, 2006). En este
trabajo se estudian los modelos de regresion lineal

simple y polinomial de orden 2 y 3. En ambos ca-
sos, la variable de salida es la distorsion armonica
total en corriente y la variable de entrada es el fac-
tor K de transformadores de distribucion.

Modelo de regresion lineal simple

La ecuacion (3) muestra la representacion de un
modelo de regresion lineal simple, donde Y es la
respuesta, X es la variable independiente, B, y B,
son los parametros del modelo o coeficientes de
regresion y € es el error del modelo.
YZBO+B1X+S (3)
La ecuacién (4) muestra el modelo ajustado de
regresion lineal simple, donde Y es el valor estima-
do de la respuesta para la variable independiente
X. Los estimadores de los parametros del modelo
son calculados por el método de los minimos cua-
drados usando las ecuaciones (5) y (6).

“4)

- Z?zl(Xi—X)z
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BO :y"'Bli
Modelo de regresion polinomial

Los modelos de regresion polinomial se usan
cuando la variable de respuesta muestra un com-
portamiento no lineal (Montgomery, Peck y Vining,
2006). La ecuacion 7 describe el modelo de regre-
sion polinomial de orden k y la ecuacién 8 mues-
tra el modelo ajustado de regresién polinomial de
orden k para una variable independiente. Los esti-
madores de los pardmetros del modelo polinomial
se obtienen por el método de los minimos cua-
drados usando la ecuacion 9, donde y, X, X" son
vectores.

Y=B0+B1X+B2X2+...+kak+8 (7)

A

B

A

_ A R w2 A vk
Y = O+B]X+[32X +...+BkX (8)

B=xX) "Xy (9)

Coeficiente de determinacion R?

El coeficiente de determinacién R? mide la propor-
cion de la variacion de la respuesta Y que es explica-
da por el modelo de regresién (Montgomery, Peck y
Vining, 2006). El coeficiente R? se calcula usando la
ecuacion 10, donde SS, es la medida de variabilidad
del modelo de regresion y SS, corresponde a la me-
dida de variabilidad de la respuesta Y sin considerar
el efecto de la variable independiente X.

S (A

2
, 0SR“<1
SSpwn (v, -9)?

R?% = (10)

Si el valor de R? se acerca a 1, entonces se tiene
un buen ajuste y el modelo de regresion es capaz
de explicar adecuadamente la variacion de la va-
riable de respuesta Y.

CRITERIO DE INFORMACION DE
AKAIKE (AIC)

El criterio de informacion de Akaike (AIC) es un
indicador que permite seleccionar un modelo es-
tadistico basandose en la teoria de informacién y
en las propiedades del método de maxima vero-
similitud. Cuando se comparan dos o mas mode-
los estadisticos, se selecciona aquel que presenta
el menor valor de AIC (Akaike, 1974). Para calcu-
lar el AIC se utiliza la ecuacién 11, donde k es
el ndmero de parametros del vector de pardme-
tros 8 del modelo y ML es la funcién de maxima
verosimilitud.

AIC (0) = —2log (ML) + 2k (11)

RESULTADOS
Analisis carga industrial agricola

Para estudiar el transformador de distribucion
que alimenta la carga agricola se registraron
cada diez minutos durante siete dias consecuti-
vos las variables factor K y distorsién armoénica
total en corriente, usando un equipo analizador
de calidad de energia. Los resultados de estos re-
gistros se pueden apreciar en las figuras 1y 2. En
la tabla 2, se presenta un resumen de los princi-
pales indicadores estadisticos por fase y prome-
dio para el factor K'y la distorsién arménica total
en corriente.
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Figura 1. Factor K en transformador que alimenta carga industrial agricola

Fuente: elaboracién propia.

Figura 2. THDi en transformador que alimenta carga industrial agricola

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 2. Estadisticas descriptivas para la muestra de la carga agricola

Desviacion Error estandar
Variable Media estandar de la media Maximo Minimo
(DE) (EEM)
THDi fase 1 (%) 12,83 1,238 0,0390 17,10 10,10
THDi fase 2 (%) 12,02 1,597 0,0503 16,60 8,90
THDi fase 3 (%) 12,78 1,572 0,0495 17,60 9,40
Factor K fase 1 2,18 0,214 0,0068 3,04 1,81
Factor K fase 2 2,05 0,221 0,0070 2,87 1,69
Factor K fase 3 2,12 0,214 0,0067 2,90 1,73
THDi promedio (%) 12,54 1,469 0,0463 17,10 9,47
Factor K promedio 2,11 0,216 0,0068 2,94 1,74

Fuente: elaboracion propia.

Para el ajuste de los modelos de regresion lineal
se utilizan como variable independiente la distorsion
armoénica total en corriente promedio (THDi en la
ecuacion de los modelos) y como variable depen-
diente se usa el factor K promedio (K en la ecuacion
de los modelos). Usando el software de distribucion

libre R (R Development Core Team, 2011), especifi-
camente el paquete Rcmdr, se obtuvieron las gréficas
de dispersion y los resultados analiticos de los mode-
los. Por otro lado, la figura 3 muestra la dispersion de
las variables factor K vs. THDi y la tabla 3 describe el
desempefio de cada modelo de regresion.

om o000
2.8

[: |

FACTORK
2.4

20

1.8

[=1- T =1

Figura 3. Gréfico de dispersion del factor K vs. THDi en la carga industrial agricola

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 3. Ajuste de modelos de regresion para la carga agricola

Modelo R? AlC
Regresion lineal simple 0.926
K=0,3311 +0,1422xTHDi ’ -2892,9
Regresion polinomial de orden 2
K =1,6009-0,0550xTHDi + 0,0076xTHDi/? 0,933 ~2991,9
Regresion polinomial de orden 3
K=-1,1322 + 0,5878xTHDIi-0,0424xTHD/? + 0,0013xTHD/’ 0,934 -3001,4

Fuente: elaboracién propia.

De la tabla 3, se puede apreciar que el mayor
valor de R? y el menor valor del AIC se obtienen
con el modelo polinomial de orden 3. La ecuacién
12 muestra el modelo polinomial de orden 3 que

K=-1,1322 + 0,5878xTHDIi-0,0424xTHDi?* + 0,0013xTHD/?

Utilizando la ecuacién 12 se pueden obtener
los siguientes resultados:

Cuando K=1, THDi = 5,36 %, es decir, el trans-
formador actual (y que tiene factor K igual a 1) es
capaz de soportar un contenido de distorsion ar-
monica total en corriente no superior a 5,36 %.
Sin embargo, de la tabla 2 se puede apreciar que
los valores medio de THDi (12,54 %) y minimo de
THDi (8,90 %) son siempre mayores que el valor
maximo que puede manejar este transformador de
distribucion. Ahora bien, si THDi=12,54 %, enton-
ces K= 2,14; por tanto, y segln lo indicado en la
tabla 1, es recomendable reemplazar el transfor-
mador actual por otro de distribucién con factor
K igual a 4. Cuando K=4, THDi=19,86 %, lo que
significa que al alimentar la carga agricola con un
transformador de distribucion de factor K igual a

resulta ser el mds adecuado para estimar el valor
del factor K a partir de la distorsion armoénica total
en corriente en la carga industrial agricola.

(12)

4, es posible manejar un 19,86 % de distorsion
armonica total en corriente en la carga, valor su-
perior a los valores medios y maximos de THDi de
cada fase.

Analisis de carga industrial minera

Para estudiar el transformador de distribucion que
alimenta la carga minera se registraron, cada diez
minutos durante siete dias consecutivos, las va-
riables factor Ky distorsién arménica total en co-
rriente, usando un equipo analizador de calidad
de energia. Los resultados de estos registros se
pueden apreciar en las figuras 4 y 5. En la tabla 4
se presenta un resumen de los principales indica-
dores estadisticos por fase y promedio para el fac-
tor Ky la distorsion arménica total en corriente.
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Figura 4. Factor K en transformador que alimenta carga industrial minera

Fuente: elaboracién propia.

Figura 5. THDi en transformador que alimenta carga industrial minera

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 4. Estadisticas descriptivas para la muestra de la carga minera

Desviacion Error estandar

Variable Media estandar de la media Maximo Minimo
(DE) (EEM)
THDi fase 1 (%) 18,47 5,470 0,1723 32,80 7,10
THDi fase 2 (%) 19,10 5,907 0,1861 34,90 6,70
THDi fase 3 (%) 18,01 4,960 0,1562 30,50 6,60
Factor K fase 1 1,87 0,470 0,0148 3,37 1,13
Factor K fase 2 1,93 0,523 0,0165 3,65 1,11
Factor K fase 3 1,81 0,411 0,0130 3,04 1,11
THDi promedio (%) 18,53 5,446 0,1715 32,73 6,80
Factor K promedio 1,87 0,468 0,0147 3,35 1,12

Fuente: elaboracion propia.

La figura 6 muestra la dispersién de las varia-
bles factor K vs. THDi y la tabla 5 describe el des-
empefo de cada modelo de regresion.

FACTOR K

20

Figura 6. Grafico de dispersion del factor K vs. THDi en la carga industrial minera

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 5. Ajuste de modelos de regresion para la carga minera

Modelo R* AIC
Regresion lineal simple 0.978
K =0,2948 + 0,0849xTHDi ! -2542,3
Regresion polinomial de orden 2
K=0,9463 + 0,0107xTHDi + 0,0019xTHD/? 0,999 -6297,6
Regresion polinomial de orden 3 0,999 6385,6

K =1,028-0,0037xTHDi + 0,0027xTHDi?*-0,000014x THDi{?

Fuente: elaboracién propia.

De la tabla 5, se puede apreciar que el mayor
valor de R? y el menor valor del AIC se obtienen
con el modelo polinomial de orden 3. Sin embar-
go, estos indicadores son muy similares en el mo-
delo polinomial de orden 2. Por consiguiente, por
su rendimiento y simplicidad se elige este modelo
como el mds adecuado para estimar el valor del
factor K a partir de la distorsiéon arménica total en
corriente en la carga industrial minera. La ecua-
cién 13 muestra el modelo polinomial de orden 2.

K = 0,9463 + 0,0107xTHDi + 0,0019xTHD# (13)

Utilizando la ecuacién 13 se pueden obtener
los siguientes resultados:

Cuando K=1, THDi = 3,2 %, es decir, el trans-
formador actual (y que tiene factor K igual a 1) es
capaz de soportar un contenido de distorsion ar-
monica total en corriente no superior a 3,2 %. Sin
embargo, de la tabla 4 se puede apreciar que los
valores medio de THDi (18,53 %) y minimo de
THDiI (6,80 %) son siempre mayores que el valor
maximo que puede manejar este transformador de
distribucion. Ahora bien, si THDi=18,53%, enton-
ces K= 1,80, por tanto, y segln lo indicado en la
tabla 1, es recomendable reemplazar el transfor-
mador actual por un transformador de distribucién
con factor K igual a 4. Cuando K=4, THDi=37,4
%, lo que significa que al alimentar la carga mi-
nera con un transformador de distribucién de fac-
tor K igual a 4, es posible manejar un 37,4 % de

distorsién armonica total en corriente en la carga,
valor superior a los valores medios y maximos de
THDi de cada fase.

CONCLUSIONES

En este articulo se mostro el uso de los modelos de
regresion lineal como herramienta para estimar el
valor de factor K en transformadores de distribu-
cién, a partir de la distorsién arménica total en co-
rriente como variable independiente. Se probaron
dos transformadores de distribucion provenientes
de la industria agricola y minera. Ambos transfor-
madores poseen factor K igual a 1. Se observé que
los modelos polinomiales entregaron mejor rendi-
miento que el modelo de regresion lineal. Al esti-
mar el factor K utilizando los modelos polinomiales
se determin6 que los transformadores estudiados
no pueden soportar la distorsién arménica total en
corriente de sus cargas actuales. El factor K ade-
cuado para los transformadores estudiados debe
ser 4. Este factor permite que los transformadores
soporten la distorsion armoénica total en corrien-
te de sus respectivas cargas. Por ultimo, se indi-
ca que el método mostrado en este estudio puede
ser aplicado en empresas de distribucion eléctrica
que tengan instalados en sus alimentadores trans-
formadores de distribucion con factor K igual a 1,
para evaluar el reemplazo de estos equipos y con-
tribuir con la disminucion de las pérdidas técnicas
y la mejora en la calidad del suministro.

Tecnura e p-ISSN: 0123-921X © e-ISSN: 2248-7638  Vol. 20 No. 48 e Abril - Junio de 2016 ® pp. 29-40

[391]



Estimacion del factor K en transformadores de distribucién usando modelos de regresién lineal

ASTORGA GOMEZ, J. M., AROSTICA CORDOVA, R. A., & IRIARTE SALINAS, Y. A

FINANCIAMIENTO

Este trabajo fue financiado por el proyecto DIUDA
22275 de la Vicerrectoria de Investigacion y Post-
grado de la Universidad de Atacama Chile.

REFERENCIAS

Akaike, H. (1974). A new look at the statistical model
identification. /EEE Transactions on Automatic Con-
trol, 19(6), 716-723.

Arrillaga, J. y Watson N.R. (2003). Power system har-
monics. Londres: John Wiley & Sons.

Attia, H.A.; El-Metwally, M. y Fahmy O.M. (2010). Har-
monic Distortion Effects and Mitigation in Distribu-
tion Systems. Journal of American Science, 6(10),
173-183.

Daut, I.; Syafruddin, H.S.; Rosnazri, A.; Samila, M. y
Haziah H. (2006). The Effects of Harmonic Compo-
nents on Transformer Losses of Sinusoidal Source
Supplying Non-Linear Loads. American Journal of
App/ied Sciences, 3(12), 2131-2133.

Davudi, M.; Torabzad, S. y Ojaghi B. (2011). Analysis
of Harmonics and Harmonic Mitigation Methods

in Distribution Systems. Australian Journal of Basic
and Applied Sciences, 5(11), 996-1005.

Faiz, J.; Sharifian, M.B.B.; Fakheri, S.A. y Sabet-Marzoo-
ghi, E. (2004). Derating of distribution transformers

for non-sinusoidal load currents using finite ele-
ment method. Iranian Journal of Science And Tech-
nology, 28(3), 315-322.

Gouda O., E.; Amer, G.M. y Salem, W.A A. (2011). A
Study of K-Factor Power Transformer Characteristics
by Modeling Simulation. Engineering, Technology
& Applied Science Research, 1(5), 114-120.

IEEE. (1998). IEEE Recommended Practice for Establi-
shing Transformer Capability When Supplying
Non-sinusoidal Load Currents. IEEE Std C57.110-
1998. http://doi.org/10.1109/IEEESTD.1998.89206

Montgomery, D.; Peck E. y Vining, G. (2006). Introduc-
cién al analisis de regresion lineal. México: Limusa
Wiley.

R Development Core Team (2011). R: A Language and
Environment for Statistical Computing. Viena, Aus-
tria: The R Foundation for Statistical Computing.
Recuperado de: http://www.R-project.org/

Verma, M.K.; Kaushik, R.; Prabhakar, P. y Sengupta,
M.K. (2014). Analysis of K-Rated Transformer to
Make it Suitable to Handle The Harmonics Gen-
erated by Solid State Devices on The Load Side.
International Journal of Emerging Technology and
Advanced Engineering, 4(9), 508-514.

Yagci, M. y Urkmez, A. (2011). The effects of linear and
non-linear load son three-phase transformers sup-
plied from different sources. Scientific Research
and Essays, 6(26), 5513-5522.

Tecnura e p-ISSN: 0123-921X © e-ISSN: 2248-7638  Vol. 20 No. 48 e Abril - Junio de 2016 ® pp. 29-40

[40]


http://www.R-project.org/

UNIVERSIDAD DISTRITAL
FRANCISCO JOSE DE CALDAS

Tecnura

http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/Tecnura/issue/view/650
DOI: http://dx.doi.org/10.14483/udistrital .jour.tecnura.2016.2.a03

INVESTIGACION

Una prueba fuera del laboratorio de una interfaz cerebro computador
basada en potenciales de estado estable evocados visualmente

Steady state visually evoked potentials based Brain computer interface test
outside the lab

Eduardo Francisco Caicedo Bravo', Jaiber Evelio Cardona Aristizabal?

Fecha de recepcion: 17 de marzo de 2015

Fecha de aceptacion: 15 de febrero de 2016

Cémo citar: Caicedo Bravo, E. F., & Cardona Aristizabal, J. E. (2016). Una prueba fuera del laboratorio de una

interfaz cerebro computador basada en potenciales de estado estable evocados visualmente. Revista Tecnura,
20(48), 41-52. doi: 10.14483/udistrital.jour.tecnura.2016.2.a03

Resumen

Contexto: Los potenciales de estado estable evoca-
dos visualmente (SSVEP) surgen como una de las se-
fales medidas del cerebro mas promisorias para la
implementacion de interfaces cerebro computador
(BCI), sin embargo las aplicaciones realizadas gene-
ralmente son limitadas a ambientes restringidos de
laboratorio presentando minimas pruebas en am-
bientes donde las condiciones son exigentes.
Método: Se implement6 un sistema BCl basado en
SSVEP cuyas pruebas se realizaron en un ambiente
no controlado con altos niveles de distraccién y con
la presencia de gran cantidad de publico. Al usua-
rio se le propone un laberinto donde un avatar debe
ser llevado a un objetivo representado por una casa.
Para mover el avatar el voluntario debe fijar su mi-
rada en uno de los cuatro estimulos visuales, los es-
timulos visuales representan las cuatro direcciones:
izquierda, arriba, derecha y abajo. El sistema fue
usado sin ningln tipo de calibracién.

Resultados: 32 voluntarios usaron el sistema 'y 20 lo-
graron el objetivo con una precisiéon mayor al 60%,

incluyendo 9 con una precisién del 100%, 7 logra-
ron el objetivo con una precision menor al 60% vy
5 se retiraron antes de conseguir el objetivo. Para
los voluntarios que lograron una precisién mayor al
60% se alcanzé en promedio un tiempo de detec-
cién de 6,4s, una precision de 79% y una razén de
transferencia de informacioén (ITR) de 8,78bits/s.
Conclusiones: Se pudo mostrar un sistema BCl ba-
sado en SSVEP de bajo costo, probado en un evento
publico, sin procedimientos de calibracion, de facil
instalacion y usado por personas en un amplio ran-
go de edades. Los resultados muestran que es facti-
ble llevar este tipo de sistemas a ambientes fuera del
laboratorio.

Palabras clave: BCl, Combinaciéon de Minima Ener-
gia, Interfaz cerebro computador, MEC, potenciales
de estado estable evocados visualmente, SSVEP.

Abstract

Context: Steady State Visually Evoked Potentials (SS-
VEP) are brain signals which are one of the most pro-
mising signals for Brain Computer Interfaces (BCls)
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Una prueba fuera del laboratorio de una interfaz cerebro computador basada en potenciales de estado estable evocados visualmente

CAaICepO Bravo, E. F., & CARDONA ARISTIZABAL, J. E.

implementation, however, SSVEP based BCI genera-
[ly are proven in a controlled environment and there
are a few tests in demanding conditions.

Method: We present a SSVEP based BCl system that
was used outside the lab in a noisy environment
with distractions, and with the presence of public.
For the tests, we showed a maze in a laptop where
the user could move an avatar looking for a target
that is represented by a house. In order to move the
avatar, the volunteer must stare at one of the four vi-
sual stimuli; the four visual stimuli represent the four
directions: right, up, left, and down. The system is
proven without any calibration procedure.

Results: 32 volunteers utilized the system and 20
achieved the target with an accuracy above 60%,
including 9 with an accuracy of 100%, 7 achieved

the target with an accuracy below 60% and 5 left
without achieving the goal. For the volunteers who
reached accuracy above 60%, the results of the per-
formance achieved an average of 6,4s for command
detections, precision of 79% and information trans-
fer rate (ITR) of 8,78 bits/s.

Conclusions: We showed a SSVEP based BCl system
with low cost, it was proved in a public event, it did
not have calibration procedures, it was easy to ins-
tall, and it was used for people in a wide age range.
The results show that it is possible to bring this kind
of systems to environments outside the laboratory.
Keywords: BCl, Brain Computer Interface, MEC, Mi-
nimum Energy Combination, SSVEP, Steady State Vi-
sually Evoked Potentials,

INTRODUCCION

Un sistema BCl permite realizar comunicacién
desde el cerebro hacia un sistema digital sin el
uso de los canales normales de salida como los
nervios periféricos y los misculos (Wolpaw et al.,
2000). Esto tiene aplicaciones directas en la recu-
peracion de autonomia de personas con pérdida
severa de la movilidad al darles acceso a interac-
tuar con el mundo en temas como comunicacién
y control, entretenimiento, substitucién motora y
recuperacion motora (Millan et al., 2010). Ademas
de las aplicaciones para personas con limitacio-
nes en su movilidad, también aparecen aplica-
ciones para personas sanas sobre todo en juegos,
multimedia y realidad virtual (Allison, Graimann
y Graser, 2007). Uno de los BCI mas promisorios
es el basado en sefales SSVEP debido a la facil
configuracion, tiempo de calibracién bajo o nulo,
y alta velocidad en comparacién con los basados
en otro tipo de senales (Rak, Kotodziej y Majkows-
ki, 2012), ademas son menos susceptibles al rui-
do electromiogréfico y a los artefactos producidos
por los movimientos oculares y de los parpados
(Francois, Monique, Dauwels y Cichocki, 2010)

debido a que dichos artefactos se producen en zo-
nas del cerebro diferentes a las usadas para detec-
tar SSVEP.

En un sistema BCl basado en SSVEP se muestra
un estimulo visual que varia a una frecuencia fija
y que genera un aumento de la actividad a dicha
frecuencia en la parte occipital del cerebro cuan-
do el usuario concentra su mirada en el estimulo,
por tanto se puede detectar si el usuario presta o
no atencién al estimulo al medir la actividad en la
frecuencia correspondiente. Con este esquema se
pueden tener varios estimulos visuales que osci-
lan a diferentes frecuencias, cada uno correspon-
diendo a un comando distinto, y el usuario puede
poner su atencién el estimulo acorde al comando
que quiere seleccionar, cuando en la parte occipi-
tal del cerebro se detecta un aumento en alguna de
las frecuencias de los estimulos presentes entonces
se puede inferir que el usuario quiere ejecutar el
comando correspondiente. Las sefiales SSVEP tam-
bién son estables en su fase por lo que se puede
usar una sola frecuencia en los estimulos pero con
diferente fase, al usuario mirar un estimulo se da
un aumento en la frecuencia definida y el coman-
do se determina al calcular la fase.
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Los BCI basados en SSVEP se aplican en te-
mas como movimiento de sillas de ruedas (Singla,
Khosla y Jha, 2013; Singla y Haseena, 2013; To-
rres, Freire y Sarcinelli, 2013; Diez et al., 2013),
teclados numéricos (Cheng, Gao, Gao y Dingfeng,
2002), teclados alfanuméricos (Hwang et al., 2012;
Hwang, Lim, Lee e Im, 2013), posicionamiento de
una cama de hospital (Shyu et al., 2013), movi-
miento de prétesis (Miller y Pfurtscheller, 2008),
movimiento en laberintos (Martinez, Bakardjian y
Cichock, 2007; Diez et al., 2011), control de una
casa inteligente (Edlinger y Guger, 2012), control
de robots (Hortal, Ubeda, lanez y Azorin, 2014;
Zhang et al., 2012; lahez et al., 2010), deteccion
de suefio en conductores (Resalat, Saba y Afdi-
deh, 2012), juegos de defensa (Vliet et al., 2012),
e incluso propuestas para la comunicacion de per-
sonas con limitacién severa del movimiento in-
cluyendo los ojos y parpados (Lim, Hwang e Im,
2013; (Nishifuji y Kuroda, 2012). Sin embargo, la
mayoria de los desarrollos se han probado en am-
bientes muy restringidos y controlados, y se han li-
mitado a aplicaciones de laboratorio en donde las
condiciones de iluminacién, perturbaciones a las
personas y ruido electrénico son controladas.

Algunos sistemas BCI basados en SSVEP se han
probado en ambientes menos controlados; por
ejemplo, se combina el uso de SSVEP con desin-
cronizacion relacionada a eventos (ERD) para el
comando de un carro (Castillo et al., 2014), para
escribir palabras (Allison et al., 2010) y para co-
mandar un robot miniatura en un laberinto (Volos-
yak et al., 2011).

En este trabajo se prueba un sistema BCI ba-
sado en SSVEP con ensayos fuera del laboratorio.
Dichas pruebas fueron realizadas en un espacio
abierto con gran movimiento alrededor de la per-
sona bajo estudio, en donde se expuso el sistema 'y
se dio libre acceso a los voluntarios que quisieran
probarlo; en total lo probaron 32 personas.

El sistema presenta un laberinto en el cual se
debe llevar un avatar a un objetivo indicado con
una casa, para ello se presentan cuatro estimu-
los visuales oscilando a diferentes frecuencias

correspondientes a los comandos izquierda, arri-
ba, derecha y abajo que son los movimientos que
puede realizar el avatar. Para detectar el estimulo
visual al que presta atencién, el usuario se calcula
la actividad en cada una de las frecuencias a través
del método denominado combinacién de minima
energia (MEC, por su sigla en inglés) (Friman, Vo-
losyak y Graser, 2007), cuando se establece que la
actividad ha aumentado se realiza el movimiento
correspondiente.

Este articulo se desarrolla de la siguiente mane-
ra: primero se hace una descripcion del software,
hardware y los métodos aplicados, luego se pre-
sentan los resultados encontrados vy, por dltimo, se
plantean las conclusiones generadas.

METODOLOGIA

El sistema completo en sus partes genéricas se ob-
serva en la figura 1, en la pantalla del computa-
dor se muestra en el centro un laberinto y cuatro
estimulos visuales distribuidos en cada extremo
del laberinto. El usuario debe fijar su mirada en
el estimulo visual que esta en la direccién a la
cual quiere desplazarse dentro del laberinto; con
la intencién de detectar si el usuario esta prestan-
do atencién a algin estimulo visual se toman las
sefiales de electroencefalograma (EEG) en la parte
occipital del cerebro, dichas sefales son enviadas
al computador y procesadas, y una vez determi-
nado un estimulo visual observado se realiza una
traduccion a comandos y el correspondiente mo-
vimiento del avatar. Este ciclo se repite hasta ter-
minar el juego.

Hardware

Para medir la actividad cerebral se usa un equipo
Emotiv Epoc lector de ondas EEG el cual mide 14
puntos del cuero cabelludo de forma no invasiva,
mediante electrodos que no requieren gel, aunque
el uso de este tipo de electrodos genera un alto ni-
vel de ruido eléctrico, permite una facil puesta en
marcha del experimento al requerir poco tiempo
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Procesamiento de senal
Preprocesamiento
Extraccion de
caracteristicas
Clasificacién

Figura 1. Esquema general del sistema

Fuente: elaboracién propia.

para ser colocado adecuadamente en la cabeza.
De los 14 electrodos solo 4 estan en la parte occi-
pital del cerebro por lo que se opta por rotar 180
grados en sentido horizontal el Emotiv Epoc, con
lo cual se incrementa a 8 el nimero de electrodos
aptos para determinar el aumento de la actividad
en la parte occipital del cerebro. Aunque el nime-
ro de electrodos usados para el procesamiento cre-
ce, se encuentra como desventaja que no se puede
conocer la posicién exacta de estos.

Los datos de los electrodos son enviados de
forma inalambrica a un computador con monitor
de 14 pulgadas con 1280x800 pixeles, 2 Gbytes
de RAM, procesador de 1,83 Ghz Intel Core 2 y
Windows Vista como sistema operativo, el cual
procesa los datos de las senales medidas de los
electrodos y realiza una estimacion, por medio del
calculo del MEC, sobre el estimulo visual que el
usuario estd observando. Asimismo, el computa-
dor muestra el laberinto y los estimulos visuales.

—>

Traduccion a Movimiento
comandos —> del avatar
Estimulos

visuales
Software

El juego implementado consta de dos laberintos,
un laberinto inicial que es igual en su configura-
cién para todos los participantes, contando con un
solo camino correcto para llegar al objetivo, y un
laberinto libre en el que la posicién del avatar y el
objetivo se colocan de manera aleatoria y se tie-
nen varias posibilidades para llegar al objetivo; el
desplazamiento del avatar siempre se hace desde
la posicion presente hasta el siguiente cruce.

Para este trabajo se usaron solamente los datos
relacionados al laberinto inicial debido a que se tie-
ne claro cual es el movimiento pretendido por el ju-
gador lo que a su vez permite calcular la precision.
En el laberinto inicial (figura 2), se puede notar que
se requieren los movimientos en el orden: derecha,
abajo, izquierda y arriba para llegar al objetivo, de
igual manera se muestran los cuatro estimulos vi-
suales usados para cada uno de los movimientos.
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Figura 2. Laberinto inicial

Fuente: elaboracion propia.

El laberinto estd establecido de forma que en
cada uno de los cruces del camino correcto existe
la posibilidad de entrar en un callején sin salida al
detectar el movimiento incorrecto, en ese caso el
usuario debe ejecutar el comando contrario para
volver al camino principal. Aunque solo habria un
movimiento posible se siguen mostrando los cua-
tro estimulos visuales e igualmente se realiza la
deteccién sobre ellos; si se detecta un comando
en una direccién hacia la que no hay camino no
se realiza movimiento.

Cada estimulo visual consiste en rectangulos de
200x100 pixeles que cambian entre blanco y ne-
gro, cada color se mantiene un niimero exacto de
ciclos de refresco del monitor, por lo que las fre-
cuencias obtenidas son divisores exactos de 60hz,
que es la frecuencia del monitor, se utilizan enton-
ces 4, 5, 6 y 7 ciclos, generando las frecuencias
15 Hz, 12 Hz, 10 Hz y 8,57 Hz respectivamen-
te; en cada estimulo visual esta presente un punto
rojo en el centro para enfocar la mirada. Al tomar
los datos EEG de la parte occipital del cerebro, se
puede inferir el estimulo visual al cual el usuario

estd mirando al realizar el calculo del MEC que se
muestra en el siguiente apartado.

Combinacién de minima energia (MEC)

Cada t, segundos se toman los datos medidos en
los electrodos correspondientes a los Gltimos ¢,
segundos; para cada electrodo se resta el prome-
dio de los datos y se divide por la desviacion estan-
dar, para tener una media 0 y una varianza igual a
1 en cada canal. Para determinar si se esta fijando
la mirada a un estimulo y, en caso tal, a que esti-
mulo corresponde, los datos en los electrodos de
interés son transformados de acuerdo con el pro-
cedimiento denominado combinacion de minima
energia (Friman, Volosyak y Graser, 2007), el cual
se describe a continuacion.

Si un estimulo visual de frecuencia f al cual el
voluntario le esta prestando atencion, afecta la
sefial en un electrodo i, entonces la actividad en
dicho electrodo puede escribirse como en la ecua-
cion (1).
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b z

LT

y[(t)ziai,k Sin(2ﬂﬁ+¢i,k)+z O +e() (1)

Donde y (t) es la sefial en el electrodo i, siendo
igual a una expresion dividida en tres partes; la pri-
mera parte corresponde a las senales evocadas por
el estimulo, donde: N, es el nimero de mudltiplos
de la frecuencia de interés presentes, a,, es la mag-
nitud del mdltiplo k del electrodo J, y f,, es la fase
del mdltiplo k del electrodo i. La segunda compo-
nente, Z(t), hace referencia a estados mentales di-
ferentes que afectan varios electrodos, donde b, es
la magnitud de la senal Z(t) en el electrodo i. Y la
tercera componente corresponde al ruido propio
el electrodo i, marcado como e(t).

Si se tiene una frecuencia de muestreo F_y se
cuenta con N, muestras sucesivas, se puede rela-
cionar la salida del electrodo i como muestra la
ecuacion (2).

y,=Xa, +Zb +e, 2)

Donde la salida del electrodo i corresponde
a un vector de N, muestras sucesivas y tamafio N,
x 1, que cumple ¥, =[y,(1),... »,(N)I". La ma-
triz X=[X,,X,,...X, ] es de dimensién N,x 2N,y
contiene las componentes seno y coseno de la fre-
cuencia de interés y sus multiplos, donde cada sub-
matriz X, es una matriz con dos columnas y N filas,
conteniendo en cada columna las componentes
cos(2zkft)y sin(2zkft). a es un vector de tama-
fio 2N,, con las amplitudes de cada componente de
la frecuencia y sus mdltiplos. Z es una matriz que
contiene estados mentales comunes a todos los elec-
trodos y b, sus correspondientes amplitudes, y e, es
un vector que posee el ruido propio del electrodo i.

Al reunir /\/y electrodos, la sefial obtenida en es-
tos se puede ver de forma compacta como muestra
la ecuacion (3).

Y=XA+ZB+E 3)

Cada columna de la senal Y=[y1,...,yNy 1" con-

tiene las muestras de un electrodo, la matriz A

contiene las amplitudes de las componentes si-
nusoidales de la frecuencia de interés y sus mul-
tiplos, B contiene las amplitudes de estados
mentales comunes a los electrodos y E en cada co-
lumna contiene ruido propio del correspondiente
electrodo.

La combinacién de minima energia pretende
encontrar una transformacién que disminuya la
energia de las sefiales adicionales a las SSVEP; si la
transformacion conserva las sefales SSVEP quiere
decir que estas estan presentes, de lo contrario no
lo estan. Para encontrar la transformacion primero
se remueven las componentes SSVEP de la sefal,
para lo cual se obtiene la proyeccién ortogonal de
las sefales sinusoidales de la frecuencia de interés
y sus mdltiplos en los datos originales y se les res-
ta a estos Gltimos, de acuerdo con la ecuacién (4).

Y=Y-XX"X)"'X"Y (4)

Al quitar las componentes SSVEP, la sefal mo-
dificada aproximadamente contendrd solamen-
te los valores debidos a otros estados mentales y
al ruido propio de cada canal, como muestra la
ecuacion (5).

Y~ZB+E (5)

Una vez las componentes SSVEP son removi-
das, se debe encontrar un vector de transforma-
cién w, de magnitud unitaria, que disminuya la
energia de la senal resultante Yw, es decir se debe
resolver el problema de optimizacion dado por la
ecuacion (6).
min

w

min

W -

| %
Para encontrar el valor de w se usa la matriz si-
métrica Y'Y, a la cual se le calculan los valores
propios en cuyos valores se encuentran los limites
maximo y minimo del lado derecho de la ecua-
cién (6). Dado que la matriz Y'Y es simétrica, en-
tonces los vectores propios generaran canales no
correlacionados al ser vectores ortogonales.

w (6)

w w
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Los valores propios contienen el valor de ener-
gia que se conserva con la transformacién de su
vector propio equivalente, entonces el vector pro-
pio correspondiente al menor valor propio es la
solucién a la ecuacion 6; sin embargo, se toman
los valores propios que en total conserven un poco
mas del 10 % de la energia total (Friman, Volosyak
y Graser, 2007). Si los valores propios son ordena-
dos de menor a mayor de la forma 4 <4,,,, enton-
ces se debe encontrar el minimo Ns que cumpla la
ecuacion (7).

(7)

Con los menores valores propios escogidos y
sus respectivos vectores propios, se encuentra la
transformacién W =[w,eswy 1, la cual genera los
canales S=[s,,...,s, ], sin embargo la transforma-
cién es aplicada a la sefal original, como muestra
la ecuacién (8).

ceey

S=WY (8)

Para establecer la presencia de las senales SS-
VEP se usa un promedio de la relacién entre la
potencia de la sefial SSVEP con respecto a la po-
tencia de las demas sefales, este promedio es cal-
culado para cada miltiplo de la frecuencia y para
cada canal después de aplicar la transformacion,
como lo muestra la ecuacién (9).

N, N, P

9)

NN, Nh

En la frecuencia de interés, para el mdltiplo k,

la potencia puede ser calculada como se muestra
en la ecuacion (10).

i=l k=1 O

_ T
P, =|x{s| (10)
El calculo de la potencia sobre las frecuencias
restantes se hace mediante un modelo AR(p), el
cual se determina sobre los canales resultado de
la transformacién, pero restando las componentes

SSVEP, es decir sobre los canales modificados se-
gun la ecuacion (11).
S=S-X(X'X)"'X'S=YW (11)
Para ajustar el modelo AR(p) se calcula la auto-
covarianza de cada canal mediante el teorema de
Wiener-Khinchin y se procede a resolver la ecua-
cién de Yule-Walker. De esta forma se encuentran
la varianza del ruido blanco ¢? y los pardmetros a,,
a, del modelo AR(p).
La potencia de las otras frecuencias para el ar-
monico k se establece entonces con el modelo

ay,...,

AR(p) ajustado al canal §, teniendo en cuenta los
pardmetros segln la ecuacién (12).
» 7N, o’
(X 4 (12)
o 2rijk
1+Zaj exp _P{f

J=1 s

Donde i es igual al valor complejo J-1.

El valor de T dado por la ecuacion 9 es calcu-
lado para todas las frecuencias; cuando alguno de
los valores de T supera un umbral preestablecido
es porque la frecuencia relacionada tiene una alta
potencia en comparacién con las otras, por con-
siguiente, el usuario estarfa mirando el estimulo
respectivo.

Método

En un espacio abierto se expuso el sistema y se in-
vité a algunos voluntarios para que lo probaran, en
total fueron 32 personas, 5 mujeres y 27 hombres,
cuyo rango de edad estd entre 18 y 53 afios, con
edad promedio 28,1 y desviacién estandar 10,64,
que firmaron el consentimiento para participar en
la investigacion. A cada uno de los voluntarios se
les puso el Emotiv Epoc en la cabeza, rotado 180
grados de su posicion normal para contar con 8
electrodos en la parte occipital del cerebro y se
revisd que los electrodos presentaran una buena
sefal. Se les explicé a los voluntarios la forma de
mover el avatar en el laberinto. Luego, se daba
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inicio al software y se grababan los datos. Todos
empezaron con el laberinto inicial y, una vez reali-
zado, se pasaba al laberinto libre. Se permitié que
los voluntarios manejaran el sistema hasta que de-
cidieran retirarse.

Para todos los voluntarios se usé un t,,. de 3
segundos, un t, de 0,25 segundos y un umbral de
4; asimismo se usaron las frecuencias 15 Hz, 12
Hz, 10 Hz y 8,57 Hz para los estimulos corres-
pondientes a los comandos izquierda, arriba, de-
recha y abajo respectivamente. El valor MEC era
calculado tomando los 8 electrodos ubicados en
la parte occipital de la cabeza; cuando dicho va-
lor superaba el umbral al menos dos veces en los
Gltimos 4 célculos, se establecia como seleccio-
nada la frecuencia correspondiente. Una vez de-
tectado el estimulo se esperaban 3 segundos para
la recoleccién de datos antes de realizar un nue-
vo calculo.

Todos los parametros se mantuvieron fijos usan-
do valores establecidos a partir de pruebas previas
al evento y no se cambiaron para ninguno de los
voluntarios, es decir no se tuvo proceso de calibra-
cién sino que se paso directamente al juego.

RESULTADOS

De los 32 voluntarios, 5 se retiraron antes de termi-
nar el laberinto inicial, en contraposiciéon a 9 que
lograron una exactitud del 100 %, en la figura 3 se
muestra la distribucion de los 32 voluntarios segin
el rango de precision.

En la figura 3 se puede observar también que
62,5 % de los voluntarios lograron una precision
mayor al 60 %, sin realizar ningln proceso de ca-
libracién, para estos 20 participantes la precision
promedio fue de 79 %.

En la figura 4 se muestra el tiempo maximo,
promedio y minimo alcanzado para la deteccién
de un comando de los voluntarios agrupados se-
gun los rangos de precision.

Se puede notar que para el rango entre 40 % y
100 % el tiempo necesario para detectar un coman-
do aumenta a medida que baja la precision, posi-
blemente por la dificultad para producir las sefiales
SSVEP; para una precisién menor a 40 %, el tiempo
de deteccion disminuye nuevamente, sin embargo
se debe tener en cuenta que se detectan en un me-
nor tiempo pero con un mayor niimero de errores.

Distribucion de voluntarios
segun la presicion

H0-19%

020%-39%
M 40%-59%
M 60%-79%
E80%-99%

0100%

Figura 3. Distribucién de voluntarios segin el rango de precision

Fuente: elaboracién propia.
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Rango de precision

Figura 4 Tiempo maximo, promedio y minimo de deteccién de comando segtn rangos de precision

Fuente: elaboracién propia.

La razén de transferencia de informacion alcanzada
(ITR, por su sigla en inglés) en sus valores maximo,
promedio y minimo, para los voluntarios agrupados
segln el rango de precision se muestra en la figura
5. Se puede notar una reduccion drastica en el ITR
a medida que baja la precision; esto era de esperar-
se considerando el aumento en el tiempo necesario
para detectar un comando y la disminucion en la
precision, se nota también una caida notable menor
a 2 bits/min para precisiones menores a 60 %. Agru-
pando los voluntarios con precisién entre 60 % y
100 % se logré un ITR de 8,78 bits/min.

El voluntario de mejor desempefio, con una
precision de 100 %, logré un tiempo de deteccién
de 3,068 segundos y un ITR de 39,1 bits/min.

Para los 20 participantes de mejor desempefio,
que tuvieron una precision entre 60 % y 100 %,
se alcanzaron los valores promedio de precision
de 79 %, un tiempo de detecciéon de comando de
6,4 segundos y una ITR de 8,78 bits/segundo. Para
estos 20 voluntarios se muestra la matriz de confu-
sion en la tabla 1 para las 4 frecuencias; esta tabla
relaciona el nimero de veces que se tiene un valor
esperado y el respectivo valor detectado.

Al ser un ambiente no controlado, los usuarios
realizaban movimientos principalmente de cabe-
za, pies y manos, a pesar del requerimiento de tra-
tar de no hacerlos; esto puede estar relacionado
con que la mayor parte de las detecciones falsas se
encuentra en 10 Hz seguida de 12 Hz. Estas dos
frecuencias estan asociadas a los movimientos y
cambian su potencia ante la presencia de estos.
Asimismo se nota que el valor esperado contra el
obtenido de 12 Hz y 10 Hz tienen la mayor pre-
cisiéon con un 86,6 % y 84,3 %, respectivamen-
te, seguidos de lejos por 8,57 Hz 'y 15 Hz con 75
% vy 71,8 %, respectivamente. Esto podria mostrar
la conveniencia de escoger frecuencias cercanas a
los 12 Hz y 10 Hz para implementar BCI basados
en SSVEP, sin embargo se requiere de mas estudios
para poder corroborarlo.

Se puede notar en la matriz de confusién que
para los valores esperados de 12 Hz y 10 Hz solo
se presenta error en los valores vecinos, 15 Hz y
10 Hz para 12 Hz, y 12 Hz y 8.57 Hz para 10 Hz;
se necesitan mas estudios para determinar si dicha
tendencia es generalizada o fue un caso particular
de esta prueba.
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Tabla 1. Matriz de confusién para las frecuencias de los estimulos visuales
Detectado
15hz 12hz 10hz 8,57hz
15hz 23 2 7 0
Esperado 12hz 2 26 2 0
10hz 0 2 27 3
8,57hz 4 3 1 24

Fuente: elaboracién propia.

CONCLUSIONES

Una vez realizada la prueba fuera del laborato-
rio se pudo comprobar que el sistema BCl basa-
do en SSVEP implementado puede ser usado por
personas saludables en un rango amplio de eda-
des, entre 18 y 53 anos, donde el 84 % lograron
el objetivo del juego sin realizar ningln tipo de
calibracion. Los resultados podrian mejorar al in-
cluir procedimientos para escoger las frecuencias
y umbrales que mejor se ajusten a cada uno de los
usuarios.

Se pudo comprobar la viabilidad de inte-
ractuar con el computador al enviar comandos

interpretados directamente desde la actividad ce-
rebral sin requerir ninglin otro método de entrada
durante la ejecucion del juego, logrando el objeti-
vo sin la intervencion de controles convencionales.

El sistema implementado plantea la posibilidad
de realizar aplicaciones BCI con lectores de ondas
EEG de bajo costo y de facil instalacién al contar
con electrodos sin gel. Se pudo comprobar que se
pueden obtener buenos resultados a pesar del rui-
do que aumenta en este tipo de dispositivos.

Las pruebas realizadas en este trabajo fueron
llevadas a cabo fuera del laboratorio durante un
evento publico; las condiciones eran desafiantes
por el corto tiempo disponible para las pruebas,
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las variaciones de iluminacion, el ruido circundan-
te y las distracciones. A pesar de las condiciones
adversas se logré un buen desempeno para la ma-
yoria de los participantes.

El sistema planteado usa el total de 8 electro-
dos, una de las mejoras que se puede aplicar al
sistema es reducir el nimero de electrodos usados
para el procesamiento al buscar las combinacio-
nes de mejor desempefo. Otras mejoras posibles
incluyen rdpidos procedimientos de calibracién
basados en comparar la senal con estimulo ausen-
te y con estimulo presente, buscar las mejores fre-
cuencias y umbrales de forma previa o de forma
automatica, y probar con diferentes metodologias
que permitan aumentar la precision y el tiempo de
deteccion. Dado que el procedimiento basico aqui
planteado funciona parcialmente, es prometedor
el desempefio que se puede obtener al implemen-
tar diferentes mejoras.
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RESUMEN

Contexto/Objetivo: El objetivo es disefar e imple-
mentar una red de emuladores para realizar a futuro
un taller practico con los estudiantes del area de la
salud, para que ellos coloquen a prueba sus cono-
cimientos y aprendan de lo vivenciado antes de su
vida profesional.

Método: La red esta compuesta por un Médulo de
Control Central (MC), que permite al docente crear
escenarios clinicos, y tres Emuladores para los estu-
diantes. Una vez creados los escenarios, son trans-
mitidos hasta un Emulador que es escogido mediante
una interfaz gréfica, con el fin de que el estudiante
en practica observe los valores y sefiales de los sig-
nos vitales tanto en la parte fisica (ME: Maniqui del
Emulador) como en la parte grafica (IE: Interfaz del
Emulador), y realice acciones dependiendo de los

conocimientos adquiridos en sus estudios. Luego se
genera un proceso de respuesta que le muestra al
docente los resultados de las acciones. Finalmente
el docente evalta a los estudiantes comparando el
escenario clinico con la respuesta y asi también es-
timula el aprendizaje de los mismos.

Resultados: Las caracteristicas de implementacién
después de realizar un conjunto de pruebas son las
siguientes: la distancia maxima de los componen-
tes con respecto al MC, sin perder el éptimo funcio-
namiento de la red, es de 8 metros para el IEy 12
metros para el ME. Ademas con las técnicas imple-
mentadas se reduce en 13.28% el tiempo de ejecu-
cién cuando se programa el escenario clinico y en
21.78% el tiempo de ejecucion del proceso de res-
puesta, estableciéndolos en 8,42 y 4,99 segundos
respectivamente.
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Conclusiones: Teniendo en cuenta la distancia maxi-
ma y los tiempos de ejecucion, se construye una red
de emuladores con las caracteristicas necesarias
para implementar a futuro el taller practico teniendo
en cuenta las especificaciones técnicas, condiciones
de trafico, dimensiones de los salones, los usuarios
en paralelo y la periodicidad con que se va a utilizar.
Palabras claves: Emulador Neonatal, Escenarios Cli-
nicos, Neonato, Radio Frecuencia (RF), Red de Co-
municacion, Sistema Respiratorio.

ABSTRACT

Context/Objectives: The objective is to design and
implement a network of emulators in order to de-
velop make a practical workshop in the future with
students in the area of health, testing their knowled-
ge and learn from the experienced before exercising
their professional life.

Method: The network is composed of a Central Con-
trol Module (CM), which allows teachers to create
clinical scenarios, and three Emulators for students.
Once created the scenarios, they are transmitted to
a emulator that was chosen through a graphical in-
terface, allowing the student to observe the values
and signals of vital signs in both the physical part
(ME: Dummy Emulator) and the graphic part (IE:

Interface Emulator), and take action depending on
the knowledge acquired in their studies. Then a res-
ponse process is generated showing the results of
actions to the teachers. Finally, the teacher makes
a comparison of the clinical scenarios with the res-
ponse, to evaluate the students and thus he also sti-
mulates learning in them.

Results: Implementation features after performing a
series of tests are as follows: the maximum distances
of the components with respect to MC, without lo-
sing optimum performance of network, is 8 meters
for IE and 12 meters for the ME. In addition with te-
chniques implemented, it is reduced by 13.28% run-
time when programming the clinical scenario, and it
is reduced by 21.78% runtime of response process,
settling in 8.42 and 4.99 seconds respectively.
Conclusions: Given the maximum distance and run-
times, the network of emulators is built with features
necessary to implement a practical workshop in the
future taking into account the technical specifica-
tions, traffic conditions, size of the classrooms, users
in parallel and the frequency of used

Keywords: Neonatal Emulator, Clinical Scenario,
Neonate, Radio Frequency (RF), Communication
Network, Respiratory System.

INTRODUCCION

El Objetivo de Desarrollo del Milenio ndmero 4
(ODM 4) establece la meta de reducir en dos ter-
ceras partes la mortalidad de nifios menores de
cinco anos para el afio 2015 con respecto a las
que ocurrieron en 1990 (Naciones Unidas, 2014).
Se han presentado resultados en el informe de se-
guimiento a los Objetivos de Desarrollo del Mile-
nio de 2013, los cuales indican que cerca de 6,6
millones de nifios menores de cinco anos murie-
ron en 2012. Esto se traduce en que 18.000 ni-
nos mueren cada dia en todo el mundo; ademas
cerca del 40 % de las muertes de esta poblacién
especifica ocurren en el periodo neonatal. Entre

una cuarta parte y la mitad de estos fallecimien-
tos tiene lugar en las primeras 24 horas de vida y
un 75 % durante la primera semana. Las primeras
48 horas posteriores al nacimiento es el periodo
mas importante para la supervivencia del recién
nacido (OMS, 2014a). Se considera que la ma-
yoria de estas muertes se pueden evitar si se tie-
nen en cuenta algunas consideraciones practicas
(OMS, 2014b), entre ellas, la atencién especiali-
zada después del parto. Como su nombre lo indi-
ca, generar atencion especializada requiere que
los profesionales del area de la salud que inter-
vienen directamente durante y después del naci-
miento tengan la experiencia necesaria; es decir,
deben tener el conocimiento, la experiencia y las
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capacidades necesarias para realizar los procedi-
mientos normales de manera éptima y responder
de la mejor manera en caso de que el neonato
presente algln tipo de problema o complicacién.

En ese sentido se ha generado un ndmero de
avances importantes para construir una serie de
emuladores neonatales que puedan representar
diferentes signos e incorporarlos en el aprendiza-
je de estudiantes del area de la salud (Cooper y
Taqueti, 2004; Good, 2003; Cobbe et al., 2000;
Masuzawa, Takashina y Fukui, 1990). En este
momento, el mas importante que se tiene para
la simulacion de condiciones y signos vitales de
un neonato ha sido presentado por la compa-
fifa Laerdal® y sus productos SimBaby (lactan-
te menor) y SimNewBaby™ (neonato) (Leardal
medical, s.f.). Estos productos permiten a los es-
tudiantes del area de la salud, realizar diversas
practicas y procedimientos clinicos que brindan
la posibilidad de perfeccionar las habilidades en
un entorno libre de riesgos. Este prototipo cuenta
con un software sencillo que permite recrear di-
versos escenarios y que a su vez le entrega la in-
formacion necesaria para que los estudiantes del
area de la salud puedan reaccionar dependiendo
de la situacion que se presente.

Sin embargo, los emuladores comerciales que
se ofrecen en la actualidad estan disehados para
la interaccién uno a uno; es decir, que el docen-
te esta dedicado de manera exclusiva a un esce-
nario clinico y un solo estudiante en practica, lo
cual no es acorde a la realidad de la academia
en el pais. Ademas, los maniquies existentes en
el mercado global son costosos (Laerdal Medi-
cal Corp, 2014) y han sido disefados para otras
metodologias; por esta razén, poseen otros mé-
todos de ensenanza. Esto implica dificultades en
el aprendizaje para los estudiantes en Colombia,
con las alteraciones de correspondencia entre lo
estudiado, lo experimentado y lo aprendido.

En consecuencia, es importante ampliar
los mecanismos para que cada vez mds estu-
diantes puedan practicar de forma individual y

simultanea en sus respectivos emuladores de en-
trenamiento, con el fin de poner a prueba sus co-
nocimientos y asi aprender de lo vivenciado y de
la experiencia del docente, independientemente
de que solo un docente ensefie a un grupo nu-
meroso de estudiantes (la realidad de la acade-
mia). Asi mismo, es importante tener una red de
comunicacién que conecte un médulo de con-
trol central dirigido por el docente, con varios
emuladores neonatales a los cuales tendran ac-
cesos cada uno de los estudiantes en practica.
Por tanto, la red le brindara la posibilidad de di-
seflar multiples escenarios clinicos, manipulan-
do el médulo de control central para un conjunto
de estudiantes en practica. Asi, cada uno de ellos
puede adquirir la experiencia requerida, apren-
diendo del escenario programado y realizando
acciones en los emuladores que él considere per-
tinentes dependiendo de sus conocimientos.

La red se apoya en seis trabajos realizados lo-
calmente (Estepa et al., 2013). El primer proyecto
permitio la simulacion de varios escenarios cli-
nicos que se relacionaban con la variacién de la
frecuencia cardiaca a causa de patologias, o por
el suministro de medicamentos, ademas puede
representar algunas manifestaciones cutaneas se-
cundarias (Arrighi et al., 2011). El segundo pro-
yecto emula algunas patologias y sintomatologias
del sistema respiratorio, determina la buena eje-
cucién del masaje toracico, brinda la posibilidad
de imitar la respiracion del paciente por medio
de una bomba manual e introduce una interfaz
para que el practicante pueda ver los diferentes
signos vitales del neonato (Estepa et al., 2012a,
2012b). El siguiente proyecto recrea sintomatolo-
gias y patologias que presentan los neonatos en
presiones arteriales o venosas, con la diferencia
de que las medicinas se suministran por medio de
catéteres. Posteriormente se integran los dos pri-
meros trabajos en un solo emulador, cambiando
la tecnologia usada y brindando la posibilidad de
tener escenarios clinicos de dos sistemas diferen-
tes (cardiacovascular y respiratorio). También se
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desarroll6 una herramienta (fonendo) para simu-
lar sonidos cardiacos y respiratorios en uno de
los emuladores anteriormente expuestos (Ruiz,
Estepa, Méndez y Bacca, 2014). Ademas, como
resultado del quinto trabajo se desarroll6 un am-
biente virtual de un simulador neonatal que per-
mite a los docentes del area de la salud generar
diferentes escenarios en un monitor simulado, lo
que facilita la practica del diagnéstico clinico y
toma de decisiones por parte de los estudiantes
(Arrighi et al., 2011).

Cabe resaltar que los emuladores locales res-
ponden a técnicas, filosofias y metodologias pro-
pias de la Escuela de Medicina de la Universidad
Nacional de Colombia, sede Bogota, y el Instituto
Materno Infantil, lo cual genera un valor agrega-
do ya que estan disefados para las condiciones
propias del pais (Currea, 2005; Estepa, Méndez y
Bacca, 2014).

A partir de lo anterior, la investigacién se en-
foca en el diseno e implementacién de una red

para emuladores de entrenamiento que permita
recrear escenarios clinicos del sistema respirato-
rio de pacientes neonatales, teniendo en cuenta
todos los aspectos necesarios para representar de
forma 6ptima dichos escenarios.

METODOLOGIA: RED DE
EMULADORES

A continuacion se presentan cada uno de los
componentes necesarios que en conjunto y con
las interacciones debidas forman la red de comu-
nicaciones, ademas se exponen las consideracio-
nes y pasos necesarios para realizar el diseno e
implementacion de la red.

Componentes de la red
Con la categorizacion de la figura 1, la interfaz

del emulador (IE) y el maniqui del emulador (ME)
se conectan al médulo de control (MC), el cual

Figura 1. Topologia y elementos que conforman la red de comunicaciones

Fuente: elaboracién propia.
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tiene la funcién de arbitro y se compone por una
interfaz grafica (IMC) y un médulo de comunica-
cion (MMC). Ademas la IE estarda compuesta por
un médulo de comunicacion (MIE) y una inter-
faz propiamente dicha (lIE). Se implementa una
red con topologia tipo arbol con el fin de que el
MC pueda acceder a cada uno de los componen-
tes del emulador (IE+ME), adquiriendo algunos
beneficios como: mejor deteccién de errores y
mejor manejo de la informacion. Ademas cabe
notar que cada uno de los componentes de la
red tiene asociado un médulo de comunicacién
MSP430-CC2500 (MSPCC).

Debido a que los emuladores deben ser ina-
[dmbricos para aportar el realismo necesario a
los estudiantes en practica, toda la alimentacion
es proporcionada por baterias. EI microcontro-
lador de bajo consumo que tiene el médulo de
comunicaciéon MSP430-CC2500 influye en el in-
cremento de la duracién de las baterias, por tan-
to aumenta el tiempo de uso de cada emulador
antes de tenerlos que recargar. También el mo-
dulo de comunicacién MSP430-CC2500 cuen-
ta con una interfaz USB que puede comunicar
el médulo con la respectiva interfaz grafica y un
transceptor RF que permite tener en el mismo
dispositivo la transmisién y recepcién de datos
de los diferentes componentes de la red. Ademas
las tarjetas del médulo de comunicacién tienen
un tamano reducido facilitando su ubicacion en
el maniqui, ya que el espacio en el interior es
limitado y con geometrias complicadas. Adicio-
nalmente, en los médulos se puede utilizar el
protocolo SimpliciTl (Friedman, 2007) donde es-
tan desarrolladas algunas funciones de transmi-
sion y recepcion de datos por medio de USB y
RF, lo cual proporciona ventajas en pro de alcan-
zar los objetivos de la implementacion.

Las caracteristicas anteriormente expuestas
permitiran configurar los médulos de comuni-
caciéon MSP430-CC2500 como de arbitro de la
red y llevar a cabo la comunicacién entre inter-
faz graficass/médulo y médulo/médulo. Por tal

motivo se eligi6 el mdédulo de comunicacion
MSP430-CC2500 para desarrollar el proyecto.

Tramas

Bytes de informacién y de control

Los signos vitales escogidos para representar los
escenarios clinicos del sistema respiratorio son:
frecuencia respiratoria, senal de pulso, satura-
cion de la hemoglobina por el oxigeno (pulso
saturometria), temperatura corporal y tempera-
tura rectal. Por tanto, los bytes de informacién
son los encargados de representar los escenarios
clinicos.

Los escenarios clinicos también contemplan
la posibilidad de seleccionar algunas medici-
nas para simular que fueron aplicadas a la ma-
dre antes o durante el parto, para facilitar algdn
procedimiento o para estabilizarla, pero por sus
propiedades, las medicinas seran las encargadas
de generar dificultades a los neonatos. Ademas
se puede programar cierta cantidad de masajes
toracicos que deberd realizar el estudiante en
practica. A veces por las condiciones del parto,
por lo general cuando es por cesdrea, el neonato
no realiza la primera respiracion, entonces por
medio de los masajes toracicos se estimula el t6-
rax del neonato para que la realice y asi conse-
guir que él siga respirando por si mismo (Medline
Plus, s.f.).

Los bytes de control, como su nombre lo indi-
ca, son los encargados de controlar y validar las
tramas. La tabla 1 muestra las caracteristicas de
los bytes utilizados para representar los escena-
rios clinicos.

Cabe notar que la codificacién utilizada per-
mite ampliar la cantidad de procedimientos y
medicinas a ser usadas en futuros proyectos.

Trama total y sub-tramas

Como se observa en tabla 1, la trama estd com-
puesta de 20 bytes, repartidos en 6 bytes de con-
trol (en negrita de las figura 2 y figura 3) y 14
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Tabla 1. Caracteristicas y tipos de bytes utilizados

l\[l,(;,'tgse Tipo de byte Descripcion
3 Informacion Frecuencia respiratoria.
3 Informacioén Saturacién de la hemoglobina por el oxigeno.
3 Informacion Temperatura corporal.
3 Informacién Temperatura rectal.
1 Informaci6n Medicinas aplicadas.
1 Informacién Masaje toracico.
1 Control Inicio: la trama sera valida si el byte contiene una jota maydscula ()).
4 Control Direccién: establecido por protocolo SimpliciTl.
1 Control Operacion: determina el proceso que se llevard a cabo con la trama.

Fuente: elaboracién propia.

Ini| D1/ D2/D3 D4| T |C1|C2|F1|F2|F3|S1|S2|S3Tc1Tc2|Tc3|Tr1|Tr2(Tr3
Figura 2. Trama total
Fuente: elaboracién propia.
sub-tramal |IniD1|D2/D3 D4 T |[C1|C2|F1|F2
sub-trama2 |A1|F3|S1|S2|S3|TclTc2[Tc3(Tr1|Tr2
sub-trama3 (A2 (Tr3| - | - | - | - | - | - | - | -

Figura 3. Las 3 subtramas necesarias para enviar toda la trama total

Fuente: elaboracion

propia.

bytes de informacién. Esta trama se utiliza para
comunicar de forma bidireccional al MC con
cada uno de los componentes del emulador (IE
y ME), tal como se puede ilustra en la figura T,
donde las flechas punteadas representan la co-

municacion por radiofrecuencia.

Las siglas de la figura 2 significan lo siguiente:
Ini: byte de inicio; D: direccion; T: tipo de opera-
cion; C: escenario clinico; F: frecuencia respira-
toria; Tc: temperatura corporal, y Tr: temperatura

rectal.

Por caracteristicas del protocolo SimpliciTl
(Friedman, 2007), solo se pueden enviar 10 bytes

en cada proceso de transmision. Por esta razén,
la trama total se divide en 3 subtramas y se agre-
ga un nuevo byte de armado, este ocupa la pri-
mera posicion de cada subtrama y su funcion es
guardar un consecutivo para armar la trama total

en el receptor.

La letra A representa los bytes de armado. El
byte de inicio se utiliza como el primer byte de
armado (A0). En la figura 3 se observa que en
la dltima subtrama quedan 8 bytes libres, estos
pueden ser utilizados para enviar informacién de

otros signos vitales.
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Tramas hardware/software y software/
hardware

Estas tramas son las encargadas de comunicar la
interfaz grafica (IMC o IIE) con los MSPCC (MMC
o MIE) de forma bidireccional, tal como se mues-
tra en la figura 1, donde las flechas continuas re-
presentan la comunicacién por medio de USB. El
byte SH (Figura 4) y el byte HS (figura 5) se uti-
lizan para validar y controlar las tramas. Las IIE

e IMC requieren un byte de direccion absoluta
(DA) para acceder a los MSPCC. La DA depen-
de del orden en que los MSPCC se conecten a
la red. Se determina, entonces, que los IE tienen
una direccion DA par, mientras que los ME ten-
dran las direcciones DA impares. Para conformar
el emulador se asocian los componentes IE y ME
con direcciones DA consecutivas.

SHIDA| T |C1|C2|F1|F2|F3

S2|S3 Tel|Te2[Te3(Trl|Tr2|Tr3

Figura 4. Trama de comunicacién software/hardware

Fuente: elaboracién propia.

HS|DA| R | - | -

Figura 5. Trama de comunicacién hardware/software

Fuente: elaboracién propia.

Dentro del médulo del MSPCC asociado al
MC (MMC), se realiza la conversiéon de la DA a
la direcciones de 4 bytes, dependiendo del pro-
ceso de comunicacién que se realice.

El tercer byte de la trama hardware/software
indica si la respuesta del estudiante en practica
fue acertada o no.

Procesos de comunicacion

Los procesos de comunicacién son el conjunto
de transmisiones ordenadas que se deben realizar
para conectar de manera correcta un emulador a
la red (CE), validar la programacion del escenario
clinico (CC) y generar la respuesta (Rta.) depen-
diendo del caso. Los diagramas de los proce-
sos presentados a continuacién solo incluyen la
transmisién y recepcién entre los MSPCC.

Proceso de conexion de los emuladores (CE)

Figura 6. Comunicaciones que se deben efectuar
para lograr la conexién exitosa de un emulador (C.E).

Fuente: elaboracion propia.
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En primera instancia se debe conectar el MMC
al PC, cuando este reconozca el MMC se podra
ejecutar la interfaz grafica del MC (IMC), en ese
momento se hace una conexién entre los dos
componentes del MC (IMC+MMC) y se consigue
tener el médulo de control funcional.

La conexién de un emulador comienza co-
nectando el MIE a un PC, cuando esto sucede el
MIE envia una trama de conexion hacia el MC
con la direccién que tiene el MIE. EI MC recibe
la trama de conexién guardando la direccién del
MIE en una matriz y le asigna a la DA un valor
de cero por ser el primer MSPCC que se conecta

Proceso del escenario clinico

a la red. Después de esto se ejecuta la IIE desde
el pc donde se conecté el MIE, en ese momento
se completa la conexion del IE (MIE+IIE). El se-
gundo paso de la fase de conexion es conectar el
ME del primer emulador a la red. Al igual que el
MIE, al momento de conectar las baterias el ME
envia una trama de conexién con la direccion
que tiene, el MC guarda la direccién y le asigna
a la DA el valor de 1. Cuando se conecta la IE y
el ME en ese orden, se considera que el primer
emulador se conect6 a la red. Para conectar los
otros dos emuladores se debe realizar el mismo
el proceso.

Figura 7. Comunicaciones que se deben efectuar para programar un escenario clinico (CC) exitosamente

Fuente: elaboracién propia.

El proceso del escenario esta constituido de
los siguientes 4 pasos (figura 7):

1. Transmisién de la trama completa por parte del
MC teniendo toda la informacién del escenario
clinico y los bytes de control para ser recibido
en primera instancia por el IE.

2. Transmision de una confirmacion (ACK) por
parte del IE hacia el MC, esta confirmacién

certifica que los datos del escenario clinico lle-
garon al MSPCC de destino.

3. Una vez MC recibe la confirmacion del IE, este
procede a enviar la informacién necesaria para
representar el escenario clinico en el ME.

4. Por dGltimo el MC recibe la confirmacién por
parte del ME y asi el MC puede garantizar que
todo el proceso de escenario clinico se realizé
satisfactoriamente.
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Proceso de respuesta

Figura 8. Comunicaciones que se deben efectuar para tener una proceso de respuesta (Rta.) exitoso

Fuente: elaboracion propia.

El proceso de respuesta esta constituido de los
siguientes cuatro pasos (figura 8):

1. Se transmite una trama desde el ME hasta el
MC notificando que existe la Respuesta del es-
tudiante en practica.

2. Se envia una confirmacién (ACK) al ME.

3. EI MC envia la respuesta que se obtuvo hacia el
IE. El MC genera todos los valores de los signos
vitales dentro del rango normal para un neona-
to si las acciones del estudiante en practica fue-
ron las adecuadas. De lo contrario, el escenario
se seguird desarrollando.

4. Por Gltimo el MC recibe la confirmacién por parte
del IEy asi el MC puede garantizar que todo el pro-
ceso de respuesta se realizé satisfactoriamente.

PRUEBAS Y RESULTADOS

Pruebas de la duracion de los procesos de
comunicacion

Las pruebas consisten en cambiar el tiempo de
refresh que tiene el microcontrolador. Para cada
prueba se realizaron diez repeticiones de cada
proceso de comunicacion y se calcul6 el prome-
dio de los tiempos de ejecucién. Los tiempos fue-
ron obtenidos programando un algoritmo en la
IMC y garantizando la confiabilidad de la red.
Tras observar la tabla 2 se obtiene la configu-
racién que genera un minimo (cuarta columna).
El minimo disminuye el tiempo de ejecucion de
la programacion del Escenario Clinico en 1,3s y

Tabla 2. Principales resultados de las pruebas de duraciéon de los procesos de comunicacioén.

Parametro Tiempos (s)
Tiempo de refresh del MC 1 0,7 0,8 0,6 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55
Tiempo de refresh del IE 1 1 1 1 1 1 0,75 0,6 0,6
Tiempo de refresh del ME 1 1 1 1 1 0,75 1 1 0,6
Tiempo de ejecucién del escenario 9,71 9,15 9,31 8,43 8,42 8,77 8,32 8,34 8,55
Tiempo de ejecucion de respuesta 6,38 563 6,08 525 499 545 516 542 5,17

Fuente: elaboracién propia.
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el tiempo de ejecucion de Respuesta en 1,4 s en
comparaciéon a la prueba base (primera colum-
na). Los tiempos finales de los procesos se ajus-
tan a las necesidades del proyecto garantizando
la confiabilidad, ademas los tiempos propios de
la red no intervienen de manera significativa en
el proceso de evaluacion.

Pruebas de distancia

Otro parametro importante es la distancia
maxima en que se pueden situar los elementos
de la red sin perder su 6ptimo funcionamiento.
Para obtener dicha distancia se realizan una se-
rie de pruebas cambiando la ubicacién de los
MSPCC de cada componente del emulador hasta
llegar al punto donde no se puede finalizar con
éxito los procesos de comunicacion.

Con la informacién consignada en la tabla 3
se puede determinar que la distancia maxima de
operacién es de 8 m para el IEy 12 m para ME
con respecto al MC. Estas distancias se pueden
considerar apropiadas, teniendo en cuenta que
las dimensiones del salén de simulacién donde

interaccién adecuada conforman la red de co-
municaciones. A continuacion se presenta cada
una de las partes que componen las interfaces
graficas y se mencionara las consideraciones que
se tuvieron en cuenta para construirlas.

Interfaz grafica del médulo central (IMC)

Las interfaces graficas se programan por medio
del lenguaje Java utilizando Netbeans. A conti-
nuacion se explican las partes de la IMC y como
estan ubicadas (figura 9).

1. Selector de emuladores: Brinda la posibilidad
de escoger el emulador para programarle el es-
cenario clinico u observar los resultados ob-
tenidos. Debido a que el médico tendra que
observar o programar diferentes escenarios cli-
nicos simultaineamente, este componente ayu-
da a que se enfoque en un solo escenario pero
con la alternativa de cambiar el emulador las
veces que lo considere necesario y asi evaluar
como transcurre cada uno de los escenarios sin
perder el detalle.

estard situada la red no superan las distancias 2. Programacion del escenario clinico: Cuenta con
maximas de operacién, ademas no existen obs- un botén y varias casillas que, con el respecti-
taculos en el salén que impida la transmision de vo diligenciamiento, recoge la informacion del
las senales. Por dltimo se puede determinar que paciente. Las casillas seran:
el tiempo que tardan los procesos de comunica- Cuatro cuadros en los que es posible escribir
cién aumenta a medida que la distancia entre los los valores de frecuencia respiratoria, satura-
componentes del emulador y el MC son mayores. ci6n de la hemoglobina por el oxigeno, y las
Como resultado de la investigacion se ob- temperaturas rectal y corporal.
tienen los siguientes elementos que con la
Tabla 3. Aspectos mas importantes de la prueba de distancia
Prueba Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4

Parte emulador IE ME IE ME IE ME IE ME

Distancia (m) 6 6 6 9 6 12 8 12

Clinico (s) 10,04 10,97 11,06 11,64

Respuesta (s) 4,66 4,78 4,85 6,15

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 9. Interfaz grafica del médulo central y las partes de las cuales se compone

Fuente: elaboracién propia

Dos selectores: en el primero se podra escoger
una medicina y el segundo brinda la posibili-
dad de programar una cantidad aleatoria de
masajes toracicos.

Estos cuadros y selectores almacenan los da-
tos que componen todo el escenario clinico; la
cantidad y funcionalidad de las casillas estan
acorde a los signos vitales, medicinas y masajes
que se plantearon inicialmente.

Seguimiento del escenario clinico: El segui-
miento se realiza por medio de tres gréficas (se-
fal de respiracion, sefal de pulso y sefial de
capnografia). Estas muestran como aumenta o
disminuye la frecuencia y la amplitud de la res-
piracién segln el caso y estan, en cierto grado,
sincronizadas con las graficas de la IIE. El se-
guimiento es importante para el médico debi-
do a que visualiza las acciones realizadas por
el estudiante en prdctica casi en tiempo real y
puede determinar si se demora o apresura en

realizar dichas acciones, ya que en el quehacer
profesional el factor tiempo es critico.
Indicadores de procesos: Los indicadores lla-
man la atencién de la persona encargada de
manejar IMC cuando se recibe informacién re-
levante. Estos indicadores estan programados
para facilitarle al médico el manejo del moédu-
lo de control, ya que al realizar el seguimien-
to a varios escenarios clinicos simultaneamente
es importante que el médico pueda observar
eventos, como la respuesta generada por el es-
tudiante en practica, de cada escenario en el
momento que suceden, independientemente
que esté haciendo el seguimiento a un emula-
dor en particular. Los indicadores son:

a. Indicador de escenarios clinicos y resultados:
Refleja el estado del escenario clinico. El in-
dicador tiene tres estados: el primero sera en
proceso y se mantendrd el tiempo que tar-
da la programacion del escenario clinico; el
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segundo se activa cuando el escenario cli-
nico ya se programo satisfactoriamente, vy el
tercero cuando se recibié la respuesta por
parte del estudiante en practica.

b. Cantidad de solicitudes: Muestra el nimero

de respuestas recibidas y en el selector de
emuladores sefala al emulador que originé
cada una de las respuestas.

5. Resultados de los escenarios clinicos: Se pue-

de evidenciar la forma de proceder de los es-
tudiantes en practica mediante seis cuadros
que muestran los valores de los signos vitales
planteados inicialmente, la medicina que el
practicante aplicé, y cuantos masajes toracicos
realizo; estos dos ultimos si fueran necesarios.
Ademas, las graficas que siguen el escenario
clinico también brindan informacién del esta-
do final del neonato. Estos resultados son im-
portantes porque reflejan las reacciones que el
neonato manifestd partiendo de las acciones
realizadas por el estudiante en practica, ade-
maés se sitla al frente de los datos del escenario
clinico para que se pueda realizar la compara-
cion directamente.

Interfaz grafica propia del emulador (IEE)

A continuacion se explican las partes de la lIE y
como estan ubicadas (figura 10).

1.

Representacion del escenario clinico programa-
do: La forma como el estudiante en practica vi-
sualiza los signos que presenta el neonato es
muy importante y se debe acercar a la presen-
tacion que tiene los monitores utilizados en el
quehacer profesional, por este motivo se pro-
graman graficas y cuadros donde se pueden ob-
servar de manera continua el valor de los signos
vitales considerados para este proyecto; estos
son el punto de partida para que los estudian-
tes en practica realicen las acciones que crean
convenientes dependiendo de sus conocimien-
tos. El estudiante en practica podra observar in-
formacion del escenario clinico por medio de
las siguientes herramientas:

a. Tres graficas (sefal de respiracion, sefial de
pulso y senal de capnografia) que muestran
la forma y el valor que tienen las sefiales
cuando disminuye o aumenta la amplitud
y la frecuencia respiratoria segin el caso.
Ademads se visualizan los valores de satu-
racién de la hemoglobina por el oxigeno.
Las graficas estaran en cierto grado sincro-
nizadas con las graficas que se muestran en
la IMC.

b. Dos cuadros donde se visualizan las tempe-
raturas rectal y corporal.

2. Herramientas de decisién de acuerdo con el

escenario clinico: Es fundamental para llevar a
cabo las acciones que el estudiante en practi-
ca considere con el fin de revertir los efectos
negativos del escenario clinico. Debido a que
dichos escenarios son propios del sistema res-
piratorio, la herramienta se centra en la apli-
cacién de medicinas que traten este tipo de
escenarios y la buena ejecucion del masaje to-
racico. Ademas, la herramienta calcula la do-
sis a suministrar, generando un valor agregado
en el sentido que también se esta adquiriendo
experiencia en el cdlculo de la dosis adecuada
y su respectiva aplicacién. En la herramienta
se podra elegir una de las medicinas conside-
radas previamente para simular su aplicacion
al neonato. Ademas se puede ingresar el peso
del neonato para calcular el volumen final de
la medicina a aplicar, a partir de los valores co-
merciales de concentracién del medicamento.
Cargar dosis: Es importante que los estudiantes
en practica apliquen las dosis recomendadas,
ya que una sobre dosis puede tener graves con-
secuencias, incluso la muerte del recién naci-
do; por este motivo, la interfaz grafica calcula
el volumen del medicamento dependiendo de
su concentracion y del peso del neonato. Ade-
mas, se tendrd un mimico para que el volumen
que sea cargado en la jeringa coincida con el
calculado y asi tener la certeza de que se apli-
card la dosis apropiada.
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Figura 10. Partes de la interfaz gréfica del emulador

Fuente: elaboracion propia.

Proceso detallado de la red

Figura 11. Proceso de programacion del escenario
clinico detallado

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 12. Proceso de respuesta detallado

Fuente: elaboracion propia.

Tras una recopilacion, en las figuras 11 y 12
se muestran los procesos de comunicacién de
manera detallada incluyendo todos los aspec-
tos anteriormente mencionados. En las figuras se
enumeran los pasos que se deben realizar para
completar satisfactoriamente cada proceso.

CONCLUSIONES

A partir de los campos que componen las tramas
y los procesos de comunicacién implementados,
se establece un lineamiento para que se puedan
implementar mas sistemas y escenarios clinicos,
sin sufrir cambios radicales.

Mediante las pruebas realizadas, donde se
modifican los tiempo de refresh de los dispo-
sitivos que interviene en la red, se obtuvo una
reduccion de 1,3 s en el tiempo de ejecucion
cuando se programa el escenario clinico, lo que

equivale a una disminucién del 13,28 %. Asimis-
mo se reduce el tiempo de ejecucién del proceso
de respuesta en 1,4 s, lo que equivale a una dis-
minucién del 21,78 %. Adicionalmente las prue-
bas de distancia maxima arrojan como resultado
que se puede ubicar el IEa 8 my el ME a 12
m, ambos con respecto al MC, sin perder el 6p-
timo funcionamiento de la red. Estos resultados
son suficientes para cumplir el objetivo del pro-
yecto, sin embargo se puede seguir implemen-
tando tecnologias o métodos para mejorar estos
parametros.

Debido al bajo consumo de potencia por par-
te de los médulos €Z430-RF2500, hay una fre-
cuencia menor en los cambios de baterias. Esta
caracteristica, sumada al hecho de que son dis-
positivos inalambricos, genera el realismo que se
pretende.
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TRABAJOS FUTUROS

El actual trabajo genera las primeras herramien-
tas para lograr la meta de implementar una red
de comunicaciones que sea el eje tecnolégico
para crear un taller practico con los estudian-
tes del area de la salud, los trabajos futuros que
apuntan a la meta son:

e Disefar o agregar técnicas y tecnologias que

puedan aumentar la distancia maxima de ope-
racién y disminuir los tiempos que tardan los
procesos de comunicacion, con lo cual se ga-
rantiza el 6ptimo funcionamiento de la red.
Realizar las pruebas del funcionamiento de la
red integrando la parte fisica del emulador (car-
caza, alimentacién, RFID y sensores). Con la
integracién se podra probar la simulacién de
la aplicacién de la medicina y la ejecucion del
masaje tordcico.
Realizar talleres practicos con los estudiantes
y asi realizar los ajustes necesarios. Adicional-
mente se debe validar la red por parte de exper-
tos en el area de la salud.
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Resumen

Contexto: La asignacion de espectro en las redes de
radio cognitiva es un aspecto clave para reducir la
latencia, incrementar la tasa de datos, aumentar el
ancho de banda, mejorar la capacidad y cobertura,
y optimizar el uso del espectro, garantizando la cali-
dad de servicio necesaria para aplicaciones de tiem-
po-real y mejor-esfuerzo.

Objetivo: Este articulo presenta una revision sobre
los algoritmos de asignacion de espectro en redes de
radio cognitiva, describiendo los algoritmos de asig-
nacion de espectro mas relevantes y su clasificacién
de acuerdo con la literatura actual.

Método: El desarrollo de esta revision se realizé a
partir del analisis de publicaciones recientes de co-
rriente principal con sus respectivas citas, tratando
de proveer un marco referencial de la literatura ac-
tual sobre los algoritmos de asignacién de espectro
en redes de radio cognitiva.

Resultados: Los principales resultados determinan la
importancia de una asignacién de espectro inteligente,

teniendo en cuenta la carga de trafico, el comporta-
miento del usuario, los niveles de interferencia, la ca-
racterizacién del espectro, el tipo de aplicacion y la
necesidad de mdltiples canales de frecuencia.
Conclusién: Como conclusién es importante disefiar
algoritmos adaptativos que permitan hacer un uso
eficiente de las porciones disponibles del espectro
licenciado.

Palabras clave: algoritmo, asignacién de espectro, ra-
dio cognitiva, redes inaldmbricas, toma de decisiones.

Abstract

Context: Spectrum allocation in cognitive radio ne-
tworks is a key aspect to reduce latency, increase
data rate, increase bandwidth, improve capacity
and coverage, and optimize the use of the spectrum,
guaranteeing the quality of service required applica-
tions and best-effort and real-time.

Objective: This paper aims to present a review of the
algorithms for spectrum allocation in cognitive ra-
dio networks, describing the relevant algorithms for
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spectrum allocation and its classification according
to the current literature.

Method: The development of this review was con-
ducted based on the analysis of recent publications
of mainstream with their respective appointments,
trying to provide a complete reference framework of
the current literature on the algorithms for spectrum
allocation in cognitive radio networks.

Results: The main results determine the importance
of smart spectrum allocation, taking into account the

traffic load, user behavior, interference levels, spec-
tral characterization, the type of application and the
need for multiple frequency channels.

Conclusion: In conclusion it is important to design
adaptive algorithms to make efficient use of the avai-
lable portions of the licensed spectrum.

Keywords: algorithm, spectrum allocation, cognitive
radio, wireless networks, decision-making

INTRODUCCION

La gran diversidad de redes inalambricas y la alta
demanda de aplicaciones para estas, especialmen-
te en el campo de las comunicaciones moviles,
junto a las politicas de asignacion fija del espec-
tro radioeléctrico han reducido significativamente
la cantidad de bandas de frecuencia disponibles
para su licenciamiento (Hemandez, Pedraza, Paez,
& Rodriguez-Colina, 2015). Sin embargo, algunos
estudios (Cabric, Mishra, & Brodersen, 2004; Va-
lenta et al., 2010; Working, 2015) han demostrado
que la mayoria de las bandas licenciadas del es-
pectro radioeléctrico son subutilizadas en el do-
minio del tiempo y del espacio, lo que resulta en
oportunidades espectrales (SO), las cuales son ca-
nales de frecuencia disponibles ya que no estdn
siendo utilizados por los usuarios licenciados en
el dominio tiempo-frecuencia. El uso del espectro
se hace principalmente alrededor de ciertas ban-
das, mientras que una cantidad considerable del
espectro esta subutilizado. La Comisién Federal
de Comunicaciones (FCC), de Estados Unidos, ha
informado variaciones temporales y geograficas
en el uso del espectro en un rango de 15 a 85 %
(Working, 2015).

Con el objetivo de lograr un uso mas eficien-
te del espectro, la tecnologia de radio cognitiva
(CR) propone realizar una asignacion dindmica
del espectro (DSA). Esto consiste en que usuarios
no licenciados, también denominados usuarios

secundarios (SU) o usuarios de radio cognitiva, re-
curran a las SO en bandas de frecuencia licencia-
das, la cuales son asignadas a usuarios licenciados,
también denominados usuarios primarios (PU), sin
interrumpir ningln proceso de estos Gltimos en di-
chas bandas. Para lograr lo anterior, la CR interac-
tda de forma dinamica con el entorno y realiza la
modificacién de los pardmetros de funcionamiento
necesarios, con el objetivo de aprovechar oportu-
namente el espectro no utilizado sin interferir con
los PU (Haykin, 2005; Mitola y Maguire, 1999).

La SO (también denominados espacios en blan-
co o huecos espectrales) que el SU seleccionara
para realizar su transmisién de informacion, es im-
portante para garantizar la calidad de servicio en
las redes de radio cognitiva (CRN). Cuando no se
selecciona adecuadamente dicha SO, es posible
que la transmision de datos del SU deba pausarse,
debido a que se hace necesario realizar un cambio
de frecuencia por diversas razones; por ejemplo,
que el canal estd préximo a ser ocupado por un PU
o que el canal tiene una baja calidad, entre otras.
Esto provoca un aumento significativo del retardo
que al final incide de forma directa en el nivel de
desempeno y calidad de servicio de la comunica-
cién del SU (lan F. Akyildiz, Lee, & Chowdhury,
2009). De acuerdo con lo anterior, seleccionar un
canal con las caracteristicas requeridas sobre el
cual un SU pueda continuar su sesion de transmi-
sion de datos es un asunto apremiante en las CRN
(Christian, Moh, Chung, & Lee, 2012). Una pobre
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seleccién de canal puede causar mdltiples handoff
espectrales, degradando el desempefio de todo el
conjunto (Christian et al., 2012; Hernandez, Sal-
gado, Lopez, & Rodriguez-Colina, 2015; Hernan-
dez-Guillen, Rodriguez-Colina, Marcelin-Jiménez,
& Chalke, 2012).

Este trabajo presenta una revisién sobre los al-
goritmos de asignacion de espectro (SA) en CRN,
y describe los algoritmos de SA (seleccion de fre-
cuencia disponible u oportunidad espectral) mas
relevantes y su clasificacién de acuerdo con la li-
teratura actual. Los principales resultados de esta
revision determinan la importancia de una SA in-
teligente, teniendo en cuenta la carga de tréfico,
el comportamiento del usuario, los niveles de in-
terferencia, la caracterizacion del espectro, el tipo
de aplicacién y la necesidad de miultiples canales
de frecuencia.

El resto del articulo estd estructurado como si-
gue. En la seccién “Radio cognitiva” se realiza una
descripcién del concepto de CR. En la “Algoritmos
de asignacion de espectro” se describen los algo-
ritmos de SA para CRN mas relevantes y su clasi-
ficacion. En “Andlisis comparativo” se realiza una
comparacion de los algoritmos de SA descritos en
la seccion anterior. En la seccion “Desafios de in-
vestigacion” se mencionan algunos de los retos de

Figura 1. Concepto de hueco espectral

Fuente: adaptada de (I F Akyildiz, Lee, Vuran, & Mohanty, 2008)

investigacion en el area de la SA. Por dltimo, se
presentan las conclusiones.

RADIO COGNITIVA

De acuerdo con la Administracion Nacional de la
Informacién y las Comunicaciones (NTIA), de Es-
tados Unido, la RC es una radio o sistema que de-
tecta su entorno electromagnético de operacién y
puede ajustar de forma dinamica y auténoma sus
pardmetros de operacion de radio para modificar
la operacion del sistema, maximizar el rendimien-
to, reducir la interferencia y facilitar la interopera-
bilidad (Commission, 2003).

La RC tiene la capacidad de proveer ancho de
banda a usuarios moviles, a través de arquitectu-
ras inaldmbricas heterogéneas, aumentando signi-
ficativamente la eficiencia espectral, debido a que
permite que el SU comparta el espectro de manera
oportunista con el PU (Cabric et al., 2004), a partir
de las SO, como se muestra en la figura 1.

Ciclo cognitivo
La tecnologia de RC en el contexto de DSA permi-

tira a los usuarios, 1) determinar qué porcién del
espectro estd disponible y detectar la presencia de
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PU cuando un usuario opera en una banda con li-
cencia (deteccion del espectro); 2) seleccionar el
mejor canal disponible (decision de espectro); 3)
coordinar el acceso a este canal con otros usuarios
(compartir el espectro), y 4) desocupar el canal
cuando se detecta un PU (movilidad de espectro).
Estas cuatro funciones conforman el ciclo cogni-
tivo (figura 2) se describen a continuacién (lan F.
Akyildiz, Lee, Vuran, & Mohanty, 2006; lan F. Ak-
yildiz et al., 2009; Dejonghe, Van Wesemael, Pa-
vloski, & Chomu, 2011; Gavrilovska, Atanasovski,
Macaluso, & Dasilva, 2013).

Deteccion de espectro

En las bandas licenciadas los SU, solo pueden ser
asignados a SO, donde no interfieran con los PU.
Por tanto, es necesario que los SU estén monitori-
zando las bandas de espectro disponibles, captu-
rando su informacién y después detectando dichas
SO (Akyildiz, Lee y Chowdhury, 2009). Actual-
mente existen varias técnicas para la deteccion de
espectro, las cuales se clasifican como se muestra
en la figura 3, siendo la deteccién de energia la
mas basica de ellas.

Figura 2. Ciclo cognitivo bésico

Fuente: adaptado de (Borgers y Dustmann 2003).

Decision de espectro

Después de que las SO han sido identificadas, los
SU deben seleccionar la mds adecuada y lo mds ra-
pido posible para un esquema reactivo, mientras que
para un esquema proactivo se puede tener en cuen-
ta los requerimientos de calidad de servicio (QoS),
politicas internas y posiblemente externas, debido
a que puede esperar un tiempo mayor. Para tomar
la anterior decision se han desarrollado algoritmos
que tienen en cuenta las caracteristicas del canal de
radio y el comportamiento estadistico de los PU, en-
tre otros factores (Akyildiz, Lee y Chowdhury, 2009).

Comparticion de espectro

Debido a que mdltiples SU pueden intentar acce-
der al espectro, la funcién de comparticién de es-
pectro proporciona la capacidad de compartir este
recurso e informacién con multiples SU, coordi-
nando sus transmisiones para evitar colisiones e in-
terferencias (Akyildiz, Lee, Vuran y Mohanty, 2006,
2008; Akyildiz, Lee y Chowdhury, 2009; Bor-
gers y Dustmann, 2003; Christian, Moh, Chung y
Lee, 2012; Federal Communications Commission,
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Figura 3. Clasificacion de las técnicas de monitorizacién de espectro

Fuente: adaptado de (Akyildiz, Lee y Chowdhury, 2009).

2003; Dejonghe, Van Wesemael, Pavloski y Cho-
mu, 2011; Etkin, Parekh y Tse, 2007; Herndndez,
Giral y Santa, 2015; Hernandez-Guillén, Rodri-
guez-Colina, marcelin-Jiménez y Chalke, 2012).

Movilidad de espectro

Los SU son considerados visitantes en el espectro.
Si los PU necesitan una parte especifica del espec-
tro o las condiciones del canal se deterioran, los
SU deben dejar el canal de frecuencia que estan
utilizando y continuar su comunicacién en otra
SO (Akyildiz. Lee y Chowdhury, 2009). Esta fun-
cién debe garantizar que se genere la movilidad lo
mas rapido posible.

ALGORITMOS DE ASIGNACION DE
ESPECTRO

Una vez que todas las bandas de espectro disponi-
bles se caracterizan, se debe seleccionar la banda
del espectro que mds se acerca a los requerimien-
tos para la transmision, teniendo en cuenta los re-
quisitos de QoS vy las caracteristicas del espectro.
Por tanto, la funcién de gestion del espectro debe
conocer los requisitos de QoS del usuario. A partir
de las necesidades de los usuarios se puede deter-
minar la velocidad de datos, la tasa de error acepta-
ble, el retardo permitido, el modo de transmision y

el AB para la transmisién. Entonces, puede ser ele-
gido el conjunto de bandas del espectro apropiado,
de acuerdo con las reglas de decision y los algorit-
mos que evaldan las posibles soluciones. En Zheng
y Cao (2005), se presentan cinco reglas de decision
del espectro que se centran en la equidad y el costo
de la comunicacion. Sin embargo, este método asu-
me que todos los canales tienen una capacidad de
rendimiento similar (Akyildiz, Lee, Vuran y Mohan-
ty, 2006). Lo ideal es ajustarse a los requerimientos
que imponen las distintas aplicaciones. En Kanodia,
Sabharwal y Knightly (2004) se propone un proto-
colo de saltos de canal de frecuencia oportunista
para la busqueda de un canal de mejor calidad,
esta decision del canal se basa en la SNR. Con el
fin de tener en cuenta la actividad del PU, se toma
en cuenta para la decisién del espectro el nimero
de transferencias del espectro y lo que ocurre en
una determinada banda del espectro (Krishnamur-
thy, Thoppian, Venkatesan y Prakash, 2005). La de-
cision de espectro constituye un tema importante
que sigue abierto a la investigacion.

Los tépicos mds relevantes dentro de la SA para
CRN son: 1) los criterios de decision que se deben
tener en cuenta para seleccionar una SO; 2) los
enfoque que se deben tener en cuenta de acuerdo
con las caracteristicas de la red; 3) los algoritmos
que seleccionan la SO con base en los criterios
de decision designados vy el tipo de enfoque; 4)
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las métricas de evaluacion que estiman el nivel de  agrupa los algoritmos de SA en seis clases: 1) toma

desempefio de los algoritmos desarrollados; y 5) de decisiones multicriterio (MCDM), 2) algoritmos

los desafios de investigacion que actualmente pre-  inteligentes, 3) técnicas de aprendizaje, 4) funcio-

senta el tema de la SA en CRN (figura 4). nes de decisién, 5) contexto y 6) estadisticos (fi-
En este trabajo se propone una clasificacion de  gura 5).

los algoritmos para la seleccién de las SO, la cual

Figura 4. Aspectos claves en la SA

Fuente: adaptado de (Tragos, Zeadally, Fragkiadakis y Siris 2013).

Clasificacion de Algoritmos para Asignacion de

Espectro
|
1

- I
Técnicas de Funciones o

[ T
MCDM Algo_rltmos
Inteligentes

|—|—|
. s Funcién de Redes
R saveaes
Algoritmos Funcion de Cadenas de
] Genéticos Costo Markov
B £\ ECTRE Sistemas Arboles de
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Colonia
Artificial de
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TOPSIS

Figura 5. Clasificacion de los algoritmos para la SA

Fuente: elaboracién propia.
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Algoritmos para toma de decisiones
multicriterio (MCDM)

El problema de SA tiene mdiltiples variables a ana-
lizar para seleccionar una sola SO, por tanto, los
algoritmos basados en toma de decisiones multi-
criterio (MCDM) son ampliamente usados en este
tipo de problemas, donde la relacion entre los cri-
terios de decisién son medidos a través de pesos
que son ajustados segln los requerimientos del di-
sefiador. Al cabo de cierto nimero de iteraciones,
el algoritmo determinard la mejor solucion (Her-
nandez, Giral y Pdez, 2015a).

Simple additive weighting (SAW)

Este algoritmo desarrolla una matriz de decision
conformada por atributos y alternativas, para cada
interseccion de la matriz el algoritmo asigna un
peso de acuerdo con los criterios del disefador.
Esto permite establecer una calificacion para las
SO evaluadas, y obtener asi un ranking de todas
las alternativas. La SO con mayor puntaje sera la
seleccionada (Hernandez, Giral y Pdez, 2015a;
Ramirez y Ramos, 2010).

La alternativa A, estd definida por la ecuacién 1
(Ramirez y Ramos, 2013).
Viel,..,.N (1)

Donde r, pertenece a la matriz y la suma de los
pesos es 1.

Los pasos para desarrollar este algoritmo son:
1) identificar los objetivos y alternativas; 2) evaluar
las alternativas; 3) determinar los pesos de cada
combinacion; 4) adicionar los valores agregados
segln las preferencias, y 5) analizar la sensibilidad
(Herndndez, Giral y Paez, 2015a; Hibner, 2007;
Ramirez y Ramos, 2010, 2013).

Herndndez, Giral y Santa (2015) utilizan SAW
para seleccionar la mejor SO en una banda de fre-
cuencia GSM, de esta manera evalidan la cantidad
de handoff realizados y comparando los resultados
con otros dos algoritmos de SA.

Multiplicative exponent weighting (MEW)

MEW es otro algoritmo MCDM, muy similar a
SAW. La principal diferencia es que en MEW en
lugar de suma hay multiplicacién. Fue propuesto
para SA por Stevens y Wong (2006). En MEW la
calificaciéon de las SO es determinada por el pro-
ducto de los pesos de los criterios de decision. El
puntaje S, de la SO i es determinada por la ecua-
cién 2 (Hernandez, Giral y Paez, 2015a; Hernan-
dez, Giral y Santa, 2015; Hiibner, 2007; Ramirez
y Ramos, 2010, 2013; Stevens, Martinez y Pineda,
2012; Stevens y Wong, 2006).

S=T1x/

JEN

)

Donde X'; denota el criterio j de la SO i, W;
denota el peso del criterio j, y >y, =1 .
j=1

Es necesario tener en cuenta que en (2) W, €s
una potencia positiva para una métrica de benefi-
cio y negativa para una métrica de costo.

Herndndez, Giral y Paez (2015b) utilizan MEW
para seleccionar la mejor SO en una banda de fre-
cuencia de comunicaciones moviles; evaltan el
nivel de throughput y ancho de banda, y compa-
ran los resultados con otros dos algoritmos de SA.

Elimination and choice expressing the reality
(ELECTRE)

Electre es un MCDM que realiza comparaciones en-
tre parejas de alternativas, para lo cual utiliza cada
uno de los atributos por separado para establecer re-
laciones entre las alternativas (Valenta et al., 2010).
Se propuso inicialmente para la SA en (Christian,
Moh, Chungy Lee, 2012). En general, Electre utiliza
un vector de criterios de referencia para ajustar los
valores iniciales de los atributos de las alternativas
(oportunidades espectrales) antes de compararlas. El
valor de cada uno de los criterios en la matriz de de-
cisiébn se compara con er!j,correspondiente valor de
criterio de referencia X; . La diferencia entre los
dos valores se calcula de acuerdo con la ecuacion 3
(Stevens, Martinez y Pineda, 2012).
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Ty = |xij —x7 (3)
Con el objetivo de comparar las alternativas
espectrales, se introducen los conceptos de con-
cordancia y discordancia, que son medidas de sa-
tisfaccion e insatisfaccion del algoritmo cuando
una alternativa es comparada con otra. La alterna-
tiva con el valor mas alto de concordancia neta y
el valor mas bajo de discordancia neta sera la pre-
ferida (Stevens, Martinez y Pineda, 2012).

Grey relational analysis (GRA)

El objetivo de este algoritmo es establecer las re-
des candidatas y seleccionar las que tengan mas
alta puntuacién de acuerdo con unos parametros
definidos. Para lograr esto se establecen relaciones
de Grey entre elementos de dos series: la primera
contiene las mejores cualidades, mientras que la
otra contiene entidades comparativas. Acd es parte
importante el coeficiente de Grey, que se usa para
describir las relaciones entre las series, calculado
a partir del nivel de similitud y variabilidad (Her-
nandez, Giral y Paez, 2015b; Herndndez, Giral y
Santa, 2015; Hernandez, Paez y Giral, 2015; Hiib-
ner, 2007; Ramirez y Ramos, 2010, 2013; Stevens,
Martinez y Pineda, 2012; Stevens y Wong, 2006).

En GRA primero se genera el vector de referencia
X, de la matriz X, a través de la escogencia de los
valores minimos para los costos y los valores maxi-
mos para los criterios de beneficios. Después, la se-
cuencia de datos debe ser normalizada para X de
acuerdo con tres situaciones: mds grande el mejor,
mas pequefio el mejor o nominal el mejor. Luego,
se calcula el coeficiente relacional de Grey como
lo describe la ecuacion 4 (Herndndez et al., 2015).

_ Amin + (Amax

(o 03(0) = ST

(4)

Donde,
Ay j= |x0(i) - xj(i)l
Amin= min {min{lxo () — 5, (D[}}

Bmax= max {maz{|x () - x|}

Herndndez et al. (2015) utilizan GRA para selec-
cionar la mejor SO en el enlace ascendente de la
banda de frecuencia GSM, evaldan el nivel de blo-
queos de handoff y comparan los resultados con
otros dos algoritmos de SA.

Technique for order preference by similarity to
ideal solution (TOPSIS)
El desarrollo de este algoritmo se basa en la deter-
minacion de dos componentes: la solucién ideal
del sistema, y la solucién que no puede ser acep-
tada en ninguna situacién. Para lograrlo, es nece-
sario comparar los resultados para determinar qué
solucion es la mas cercana posible a la ideal, y
cual la més lejana (la cual no sera aceptada). Di-
cha métrica se obtiene a partir de la distancia eu-
clidiana (Herndndez, Giral y Paez, 2015a; Ramirez
y Ramos, 2010).

El procedimiento del algoritmo Topsis se descri-
be en Hernandez, Giral y Pdez (2015a); Ramirez y
Ramos (2010, 2013). Inicialmente se construye la
matriz de decisién X'y se normaliza usando el mé-
todo de raiz cuadrada, luego se determina la solu-
cién ideal y la peor solucién. Después, para cada
alternativa se calcula la distancia euclidiana D, y
por ultimo, las alternativas son organizadas en or-
den descendente de acuerdo con el indice de pre-
ferencia dado por la ecuacion 5.

+ i

i=1,..,N. (5)

Herndndez, Vasquez y Paez (2015) utilizan Top-
sis para seleccionar la mejor SO, evaldan el nivel
de interferencia por canal adyacente y el nimero
promedio de handoff realizados; los resultados son
comparados con otro algoritmo y sus respectivas
versiones, al combinarlos con tres algoritmos de

predicciéon basados en series de tiempo.

Multi-criteria optimization and compromise
solution (VIKOR)

“El método Vikor asume que cada alternativa
es evaluada de acuerdo con cada funcién de cri-
terio, y la clasificacién puede ser desarrollada a
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través de la comparacién de las medidas que estén
mas cercanas a la alternativa ideal” (Hernandez et
al., 2015; Cesar Hernandez, Vasquez, et al., 2015;
Tanino, Tanaka y Inuiguchi, 2003). Vikor fue de-
sarrollado para lograr la optimizacion de sistemas
complejos con mdltiples criterios, por tanto, es ha-
bil para determinar el compromiso en una lista de
ranking, aun en presencia de criterios en conflic-
to, lo que lo hace un algoritmo adecuado para la
toma de decisiones en la SA (Gallardo, Pineda y
Stevens, 2009).

El algoritmo Vikor sigue los pasos descritos por
Herndndez, Giral y Piez (2015b); Herndndez et al.
(2015); Ramirez y Ramos (2010), y Stevens, Mar-
tinez y Pineda (2012). Para cada criterio de deci-
sion se determina el mejor y peor valor teniendo
en cuenta si son beneficios o costos. Luego se cal-
culan los valores de Q, parai=1, 2,3, ..., M, dado

por la ecuacion 6.
o)

{

Dados los valores de Q para todos los i pertene-
cientes a M, se clasifican de mayor a menor las SO
candidatas. Finalmente, la SO seleccionada esta
dada por el Q éptimo.

Herndndez et al. (2015) utilizan Vikor para se-
leccionar la mejor SO en el enlace ascendente de
la banda de frecuencia GSM, evaldan el nivel de
bloqueos de handoff y comparan los resultados
con otros dos algoritmos de SA.

S, -8
S -s'

R,-R"

e (6)

Q

Analytical hierarchical process (AHP)

AHP se basa en comparaciones sobre la importan-
cia entre los criterios de decision escogidos para
la seleccién de una alternativa, siendo esta mas
una medida relativa que un valor absoluto (Saaty,
1990).

En la metodologia de disefo del algoritmo
AHP, el primer paso es definir el problema, des-
componiéndolo a su vez en objetivo, criterios y
alternativas. El segundo paso es la construccién
de la jerarquia de acuerdo con la definicion del
problema.

Una vez construida la jerarquia se procedi6 a
realizar las matrices de juicios, las cuales corres-
ponden a evaluaciones comparativas que definen
el nivel de importancia relativa entre cada combi-
nacion posible de parejas de criterios. Con las ma-
trices de juicios definidas se procede, por Gltimo, a
calcular los pesos normalizados para cada criterio,
como lo describe la ecuacién 7 (Hernandez, Giral
y Paez, 2015a).

V.

i

n
A
2

r:[rl, 7, r

n

]conri:

(7)

Donde,

r es el vector de valores propios,

F,Ty,...,t, es el valor de los pesos de cada
subcriterio,

V. es la media geométrica de la fila i, y

V;es la media geométrica de la columna j.

Herndndez, Giral y Paez (2015a) utilizan AHP
para seleccionar la mejor SO en la banda de fre-
cuencia GSM, calculan el desempefio del algorit-
mo con base en cinco métricas de evaluacién y
comparan los resultados con otros cinco algorit-
mos de SA.

Fuzzy analytical hierarchical process (FAHP)

La légica difusa es una herramienta particularmen-
te apropiada para tomar decisiones en situaciones
donde las entradas disponibles son en general in-
ciertas e imprecisas o cualitativamente interpreta-
das. La logica difusa también puede transformar
informacion cualitativa y heterogénea en valores
de membrecia homogéneos, los cuales pueden ser
procesados a través de un conjunto de reglas de
inferencia difusa apropiadas (Akyildiz, Lee, Vuran
y Mohanty, 2006, 2008; Akyildiz, Lee y Chowd-
hury, 2009; Federal Communications Commission,
2003; Dejonghe, Van Wesemael, Pavloski y Chomu,
2011; Etkin, Parekh y Tse, 2007; Gallardo, Pineda
y Stevens, 2009; Giupponi y Pérez, 2008; Hernan-
dez et al., 2015; Hernandez, Giral y Paez, 2015a,
2015b; Hernandez, Giral y Santa, 2015; Hernan-
dez, Vasquez y Paez, 2015; Hibner, 2007; Kano-
dia, Sabharwal y Knightly, 2004; Krishnamurthy,
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Thoppian, Venkatesan y Prakash, 2005; Ramirez y
Ramos, 2010, 2013; Saaty, 1990; Stevens, Martinez
y Pineda, 2012; Stevens y Wong, 2006; Tanino,
Tanaka y Inuiguchi, 2003; Tragos, Zeadally, Frag-
kiadakis y Siris, 2013; Zheng y Cao, 2005). Estas
ventajas de la logica difusa se combinan con el al-
goritmo AHP, obteniendo el método FAHP (Cortés,
Serna y Jaimes, 2012; Patil y Kant, 2014).

Aunque el método FAHP tenga en esencia la
misma metodologia del algoritmo AHP, la l6gi-
ca difusa ayuda a tratar la subjetividad y la incer-
tidumbre en las evaluaciones de criterios, ya que
con la légica difusa, mediante un proceso matema-
tico, permite utilizar un rango en la respuesta en
lugar de un ndmero puntual (Akyildiz, Lee, Vuran
y Mohanty, 2006, 2008; Akyildiz, Lee y Chowd-
hury, 2009; Federal Communications Commission,
2003; Dejonghe, Van Wesemael, Pavloski y Cho-
mu, 2011; Etkin, Parekh y Tse, 2007; Gallardo, Pi-
neda y Stevens, 2009; Giupponi y Pérez, 2008;
Hernandez et al., 2015; Hernandez, Giral y Paez,
2015a, 2015b; Herndndez, Giral y Santa, 2015;
Herndndez, Vasquez y Paez, 2015; Hibner, 2007;
Kanodia, Sabharwal y Knightly, 2004; Krishnamur-
thy, Thoppian, Venkatesan y Prakash, 2005; Ra-
mirez y Ramos, 2010, 2013; Saaty, 1990; Stevens,
Martinez y Pineda, 2012; Stevens y Wong, 2006;
Tanino, Tanaka y Inuiguchi, 2003; Tragos, Zeadally,
Fragkiadakis y Siris, 2013; Zheng y Cao, 2005). En
el algoritmo FAHP, después de la normalizacion, el
vector de pesos esta dado por la ecuacion (8).

d,

|
sotesil

Recientemente el algoritmo FAHP ha sido utili-
zado ampliamente para resolver problemas de de-
cision multicriterio en varias aéreas. Hernandez,
Pedraza, Paez y Rodriguez (2015) utilizan FAHP
para realizar SA en CRN.

d

n

n '
=1 d

d

no
d.
=11

(8)

W=(d,d,...d,) =[

Algoritmos inteligentes

La inteligencia artificial tiene como objetivo hacer
que las maquinas realicen tareas de una manera

similar a un experto. La maquina inteligente perci-
bira la toma de decisiones y de esta manera maxi-
mizard su propia utilidad (Woods, 1986). De tal
manera, esta tendrd que prever los principales de-
safios como la deduccién, el razonamiento, la re-
presentacion de las problemdticas para finalmente
dar solucién a los problemas como fuente de en-
tradas principales de estudio (Abbas, Nasser y Ah-
mad, 2015).

En relacién a la CR, los principales retos para
las subdreas de la inteligencia artificial son: la de-
teccién de la frecuencia disponible de radio, la
calidad del canal de comunicacién, el reconoci-
miento, la prediccion y anticipacion en la toma de
decisiones y, por tltimo, pero no menos importan-
te, la decision sobre la asignacién de recursos para
el ajuste de errores de transmision y recepcion de
datos (Abbas, Nasser y Ahmad, 2015).

Logica difusa

La logica difusa resulta ser una posicién relativa
desde el observador principal, sin embargo, las
conclusiones de la técnica estan respaldas por mé-
tricas iniciales que describen el conjunto de va-
lores admisibles de una muestra. De tal manera,
la l6gica difusa aunque con una tasa de estudio
aleatoria permite obtener valores diferentes a los
supuestos de verdadero o falso (Gavrilovska, Ata-
nasovski, Macaluso y Dasilva, 2013).

La l6gica difusa proporciona al sistema, razona-
miento aproximado mediante conjuntos de reglas,
teniendo la capacidad de obtener condiciones de
incertidumbre mediante la prediccion de conse-
cuencias, ademas de la capacidad de adaptarse a
nuevas situaciones (Abbas, Nasser y Ahmad, 2015;
Dadios, 2012; Gavrilovska, Atanasovski, Macaluso
y Dasilva, 2013).

Diferentes investigaciones (Abbas, Nasser y Ah-
mad, 2015; Hernandez, Pedraza, Pdez y Rodriguez,
2015; Matinmikko, Del Ser, Rauma y Mustonen,
2013) han aplicado la teoria de légica difusa en
la CR para resolver los problemas en funcién de
la asignacién del ancho de banda, estudiando de
antemano la interferencia y la administracion de
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la energia, los anteriores como métodos de evalua-
cion en la correcta SA. No obstante, diferentes re-
sultados de estudios han detallado topicos como
la inferencia difusa centralizada, que asigna los
anchos de banda correspondientes a la intensidad
de trafico y la prioridad del servicio. Asi pues, esta
Gltima detalla cémo los SU tienen que presentar
solicitudes de ancho de banda al administrador pri-
mario de la red (Abbas, Nasser y Ahmad, 2015).
Del mismo modo el administrador analiza el tréfi-
co desde la cola y verifica los retardos producidos
por la demora en la transmision de paquetes. En
otras palabras se determina la latencia para el ac-
ceso a SU (Abbas, Nasser y Ahmad, 2015).

Algoritmos genéticos

Su principal campo de accion se encuentra inmer-
so en la optimizacion y busqueda de soluciones,
inspirado en la evolucion genética y la seleccion
natural de las especies por naturaleza (Goldberg y
Holland, 1988). Los algoritmos evolutivos forman
parte de las ciencias de la computacién y su prin-
cipal enfoque esta determinado en la inteligencia
artificial; siguiendo la terminologia de la teoria de
la evolucion. Asi pues, es comin encontrar defini-
ciones de los cromosomas y funciones de aptitud
como descriptores de un algoritmo genético, en
donde los cromosomas, son representaciones abs-
tractas de las soluciones candidatas y la funcion
de aptitud esta estrechamente relacionada con el
objetivo del algoritmo para los procesos de optimi-
zaciéon (He et al., 2010).

La ventaja de utilizar algoritmos genéticos para
solucionar el problema de optimizacion de la SA
en CR es que pueden manejar restricciones y obje-
tivos de forma arbitraria, por ejemplo, las solucio-
nes ineficientes son simplemente descartadas por
el algoritmo. Del Ser, Matinmikko, Gil y Mustonen,
2010) se utiliza la técnica busqueda de armonia
para encontrar la asignacion de canal optima. El
algoritmo genético construye un vector de asigna-
cion de canales (llamados armonias); inicialmente
se realizan combinaciones y mutaciones de forma
inteligente y, luego, en la evaluacién se almacenan

las mejores armonias (Tragos, Zeadally, Fragkiada-
kis y Siris, 2013).

Sistemas multiagentes

Los sistemas multiagente (MAS) se consideran una
entidad inteligente y consciente del entorno que
es capaz de actuar habilmente y genera comuni-
cacién de forma independiente. MAS estd relacio-
nado con el ambiente, los objetivos, otros agentes
y las diferentes relaciones entre esas entidades,
por lo que los MAS son rapidos, confiables y flexi-
bles (Abbas, Nasser y Ahmad, 2015; Ferber, 1999;
Wooldridge, 2009).

Trigui, Esseghir y Merghem (2012) se introdujo
un concepto novedoso para direccionar el “espec-
tro de transiciéon” en CR, permitiendo a los termi-
nales cambiar a un banda espectral que ofrezca
mejores condiciones mediante una negociacion
usando MAS. Mir, Esseghir y Gaiti (2011) usaron
MAS para compartir dinamicamente el espectro en
CR. De acuerdo con las necesidades de SU, los
agentes SU cooperan y comunican con los agentes
PU para compartir el espectro.

Colonia artificial de abejas
La colonia artificial de abejas (ABC) esta com-
puesta por tres grupos: abejas empleadas, abejas
exploradoras y abejas observadoras. El objetivo es
determinar las ubicaciones de las mejores fuentes
de alimento, para ello las abejas empleadas busca-
ran las fuentes de alimento y si la cantidad de néc-
tar de la nueva fuente es mayor que una anterior,
esta memorizara las nuevas posiciones, olvidando-
se de la anterior. Las abejas empleadas son iguales
al ndmero de fuentes de alimento, las abejas obser-
vadoras comparten la informacién de las fuentes
de alimento y las abejas exploradoras buscan nue-
vas fuentes de alimentos, abandonando la propia
(Tragos, Zeadally, Fragkiadakis y Siris, 2013).
Cheng y Jiang (2011) el problema de SA se re-
suelve utilizando el algoritmo ABC, la ubicacién
de una abeja o espectador representa una posible
asignacion de canal y la cantidad de néctar es la
utilidad que se maximiza.
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Técnicas de aprendizaje autonomo

El aprendizaje auténomo tiene como objetivo
principal el autoaprendizaje computacional, en el
que las técnicas de andlisis pueden ser programa-
das de forma auténoma a través de la induccién
del conocimiento, y donde la informacién objeto
de estudio esta disponible a partir de grandes con-
juntos de datos, dispuestos a ser analizados para la
consecucion objetiva de resultados (Abbas, Nasser
y Ahmad, 2015).

No supervisado

El aprendizaje no supervisado puede ser adecuado
para las CR que operen en entornos desconocidos
de radiofrecuencia (Jayaweera y Christodoulou,
2011). Para este caso, los algoritmos de aprendi-
zaje sin supervision auténoma permiten la explo-
racion de las caracteristicas del entorno y toman
acciones por si mismos sin tener ningln conoci-
miento previo (Jayaweera y Christodoulou, 2011).
Sin embargo, si la CR tiene informacién previa
sobre el medio ambiente, puede aprovechar este
conocimiento mediante el uso de técnicas de
aprendizaje supervisado (Bkassiny, Li y Jayawee-
ra, 2013).

Aprendizaje por refuerzo: Es una técnica que
permite a un agente modificar su comportamiento
mediante la interaccion con su entorno (Sutton y
Barto, 1998). Esta herramienta puede ser utilizada
por los agentes para aprender de forma auténo-
ma y sin supervision. En este caso, la Unica fuen-
te de conocimiento es la retroalimentacion que
un agente recibe de su entorno después de eje-
cutar una accién. Dos caracteristicas principales
caracterizan el aprendizaje por refuerzo: 1) ensa-
yo y error y 2) recompensa retardada. Por ensayo
y error se supone que un agente no tiene ningtn
conocimiento previo sobre el medio ambiente, y
ejecuta acciones ciegamente con el fin de explorar
el entorno. La recompensa retardada es la sehal de
realimentacion que un agente recibe del entorno
después de la ejecucion de cada accion (Bkassiny,
Li y Jayaweera, 2013).

El aprendizaje por refuerzo ha sido incorpora-
do en la CR especificamente en las telecomuni-
caciones moviles. Abbas, Nasser y Ahmad (2015)
muestran la capacidad de implementar un siste-
ma de errores y recompensas en funcién de cada
decision, optimizando el desempefo en la toma
decisiones para la administracién del espectro
electromagnético.

Teoria de juegos: Es una herramienta matema-
tica que pretende modelar el comportamiento de
entidades racionales en un entorno conflictivo (Fu-
denberg y Tirole, 1991). En las comunicaciones
inaldmbricas, la teoria de juegos se ha aplicado a
las redes de comunicacion de datos, para mode-
lar y analizar encaminamiento y la asignacion de
recursos en entornos competitivos (Bkassiny, Li y
Jayaweera, 2013).

La teoria de juegos es utilizada como una he-
rramienta en la que varios jugadores se enfrentan
a una serie de situaciones en donde deben tomar
medidas que, en la mayoria de los casos, pueden
afectar los intereses de los otros (Abbas, Nasser y
Ahmad, 2015). Una ventaja clave de la aplicacion
de soluciones de teoria de juegos a los protocolos
CR es en la reduccién de la complejidad de los al-
goritmos de adaptacion en grandes CRN (Bkassiny,
Li y Jayaweera, 2013). En la literatura actual exis-
ten varios trabajos sobre la aplicacién de la teoria
de juegos en la CR (Ji y Liu, 2007; Nisan, Rough-
garden, Tardos y Vazirani, 2007; Zhao, Mao, Neel
y Reed, 2009).

Supervisado
El aprendizaje supervisado se usa cuando los da-
tos de entrenamiento estan etiquetados, es decir, se
conoce informacién a priori acerca del ambiente.
Algoritmos de entrenamiento, como arboles de de-
cision, redes neuronales, maquinas de soporte vec-
torial y razonamiento basado en casos funcionan
bien para este tema. Difieren ellos mismos en sus
fortalezas y limitaciones, desafios y aplicaciones
referentes a la CR (Abbas, Nasser y Ahmad, 2015).
Redes neuronales: Las redes neuronales se ase-
mejan al cerebro en dos aspectos (Haykin, 1998):
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1) el conocimiento es adquirido por la red de su
entorno a través de un proceso de aprendizaje, y 2)
las fuerzas de conexion interneuronas, conocidas
como pesos sindpticos, se utilizan para almacenar
el conocimiento adquirido. Algunas de las capaci-
dades y ventajas de las redes neuronales incluyen
el modelado de comportamientos no lineales y la
capacidad de adaptacion ante cambios pequenos,
y su principal desventaja es la necesidad de reali-
zar un entrenamiento bajo diferentes condiciones
del entorno (Bkassiny, Li y Jayaweera, 2013).

Taj y Akil (2011) presentan una metodologia
para predecir el comportamiento del espectro. La
actividad del PU es modelada a través de una serie
de tiempo cadtica multivariable, la cual se convier-
te en una entrada a la red neuronal, y esta Gltima
predice la evolucién de la serie de tiempo para de-
cidir si el SU puede ocupar una SO determinada
(Bkassiny, Li y Jayaweera, 2013).

Maquina de soporte vectorial (MSV): Las ma-
quinas de soporte vectorial son el conjunto de algo-
ritmos que tienen la capacidad de aprender bajo la
supervision de un agente de software. Su principal
modo de operacién estd en funcién de la regresion
y la clasificacién en el aprendizaje. Esta técnica es
utilizada para llegar a margenes de clasificacién en
un conjunto de datos, por tanto, el principal obje-
tivo de las MSV consiste en establecer un modelo
de prediccion en donde una entrada incierta pue-
de ser identificada en una categoria u otra (Abbas,
Nasser y Ahmad, 2015; Bkassiny, Li y Jayaweera,
2013; Dadios, 2012; Del Ser, Matinmikko, Gil y
Mustonen, 2010; Ferber, 1999; Fudenberg y Tirole,
1991; Goldberg y Holland, 1988; Han, Kamber y
Pei, 2011; He et al.,, 2010; Ji y Liu, 2007; Matin-
mikko, Del Ser, Rauma y Mustonen, 2013; Mir, Es-
seghir y Gaiti, 2011; Nisan, Roughgarden, Tardos
y Vazirani, 2007; Sutton y Barto, 1998; Taj y Akil,
2011; Trigui, Esseghir y Merghem, 2012; Wooldrid-
ge, 2009; Zhao, Mao, Neel y Reed, 2009).

En la literatura actual existen varios trabajos
(Petrova, Mahonen y Osuna, 2010; Xu y Lu, 2006)
sobre la aplicacion de las maquinas de soporte
vectorial en la CR.

Funciones de decision

En las redes heterogéneas con facilidades de ac-
ceso ubicuo, los procesos de decision y seleccién
se hacen mas complejos debido a que las diferen-
tes tecnologias de acceso, por lo general, ofrecen
diferentes caracteristicas. De acuerdo con lo an-
terior, la SA llega a ser un problema con mdlti-
ples criterios y parametros que incluyen complejos
trade-offs entre criterios contradictorios. En estos
casos resulta Gtil la aplicacién de funciones de be-
neficio o costo (Ahmed, Boulahia y Gaiti, 2014).

Funcién de utilidad

La funcién de utilidad tiene por objetivo maximizar
la satisfaccion del usuario de acuerdo con ciertos
pardmetros y restricciones. En la SA y de gestion
de decisiones, la utilidad mide el nivel de satisfac-
cién del usuario correspondiente a un conjunto de
caracteristicas de una red inalambrica, incluyen-
do los parametros de recursos asignados (Ahmed,
Boulahia y Gaiti, 2014). Ormond, Murphy y Mun-
tean (2006) examinan el nivel de satisfaccion del
usuario mediante el empleo de una funcién de uti-
lidad para aplicaciones de mejor esfuerzo.

Funcién de costo

La funcion de costo a diferencia de la funcion de
utilidad busca minimizar el costo de ciertos parame-
tros teniendo en cuenta las restricciones del caso. En
una SO el costo total se calcula mediante la suma
del costo de los pardmetros de interés como, calidad
de servicio, ancho de banda, retardo y probabilidad
de disponibilidad, entre otras (Ahmed, Boulahia y
Gaiti, 2014). Wei, Li, Song y Song (2008) presentan
una aplicacién de la funciéon de costo.

Estadisticos

Existe otro tipo de técnicas que también se han uti-
lizado para la SA en CRN, las cuales estan basadas
en conceptos de estadistica y probabilidad, como
las redes bayesianas, las cadenas de Markov y los
arboles de decision.
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Redes bayesianas

Las redes bayesianas son modelos probabilisticos
graficos que dependen de la interaccién de dife-
rentes nodos para asi generar aprendizaje en cada
nodo involucrado en el proceso; mediante el enfo-
que bayesiano, que es una técnica de aprendizaje
probabilistico, se proveen inferencias exactas y se
estiman modelos de probabilidad completa donde
el conocimiento a priori o los resultados sean usa-
dos para construir un modelo actualizado (Bols-
tad, 2007; Yonghui, 2010).

Jiang, Chen y Liu (2014) usan un enfoque coo-
perativo para estimar el estado del canal usando
aprendizaje bayesiano para resolver problema de
deteccién multicanal.

Cadenas de Markov

Los modelos de Markov (Markov chain analysis,
MCA) son usados para modelar procesos aleato-
rios que cambian de un estado a otro en el tiempo.
Son procesos aleatorios donde el estado futuro de-
pende del estado presente y dichos estados son vi-
sibles al observador, en contraste con los modelos
ocultos de Markov (hidden Markov models, HMM),
dichos estados no son visibles (Fraser, 2008). Estas
cadenas generan secuencias de observaciones en-
tre transiciones de estado, ya sea en el tiempo o
en el espacio, con probabilidades fijas. El estado
actual depende de los eventos previos, y sus es-
tructuras determinan el éxito del proceso. Puede
asignarsele un solo paso o ser extendida a las pro-
babilidades asociadas con cada una de las transi-
ciones dependientes en mdltiples eventos que lo
preceden (Abbas, Nasser y Ahmad, 2015).

Yifei et al. (2013) usaron toma de decisiones de
Markov para el DSA en CRN. Usaron HMM (cade-
nas ocultas de Markov) en un canal inaldmbrico y
predijeron el estado del canal. Las decisiones estu-
vieron basadas en sensibilidad espectral, seleccion
de canal, modulacién y esquemas de codificacion,
potencia transmitida. Pham et al. (2014) utilizaron
el handoff de espectro, el cual ocurre cuando un
SU requiere cambiarse a un nuevo canal dispo-
nible debido a las transmisiones continuas de los

datos cuando el PU necesita de ese canal, por lo
que el SU requiere estudiar el comportamiento del
PU y predecir sus futuros comportamientos para
asegurar la transmision.

Arboles de decision

Los arboles de decisién son un modelo que pre-
dice el valor de una clase objetivo, basada en di-
versidad de variables de entrada. En un arbol de
decision cada nodo tiene un atributo, cada rama
representa el resultado de una prueba y cada hoja
representa la etiqueta de una clase. Cada hoja
contiene informacién de /a etiqueta de clase (Ab-
bas, Nasser y Ahmad, 2015; Ahmed, Boulahia y
Gaiti, 2014; Bkassiny, Li y Jayaweera, 2013; Bols-
tad, 2007; Cheng y Jiang, 2011; Del Ser et al.,
2010; Ferber, 1999; Fraser, 2008; Fudenberg & Ti-
role, 1991; Gavrilovska et al., 2013; Goldberg y
Holland, 1988; Han, Kamber y Pei, 2011; Haykin,
1998; He et al., 2010; Ji y Liu, 2007; Jiang, Chen
y Liu, 2014; Matinmikko, Del Ser, Rauma y Mus-
tonen, 2013; Mir, Esseghir y Gaiti, 2011; Nisan,
Roughgarden, Tardos y Vazirani, 2007; Ormond.
Murphy y Muntean, 2006; Petrova, Mahonen y
Osuna, 2010; Pham et al., 2014; Safavian y Lan-
dgrebe, 1991; Sutton y Barto, 1998; Taj y Akil,
2011; Trigui, Esseghir y Merghem, 2012; Wooldri-
dge, 2009; Xu y Lu, 2006; Yifei et al., 2013; Yon-
ghui, 2010; Zhao, Mao, Neel y Reed, 2009).

ANALISIS COMPARATIVO

La tabla 1 resume el andlisis comparativo de las di-
ferentes técnicas para la SA en CRN, en términos
de fortalezas y limitaciones.

DESAFIOS DE INVESTIGACION

Existen varias cuestiones de investigacion abier-
tas que necesitan ser estudiadas para el desarrollo
de la funcién de decision del espectro, algunas de
ellas se mencionan a continuacién (Akyildiz, Lee,
Vuran y Mohanty, 2006).
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Tabla 1. Andlisis comparativo de las técnicas de SA

ALGORITMO

FORTALEZAS

LIMITACIONES

MCDM

Simplicidad. Ficil implementacién. Respuesta
rapida.

No hay una metodologia analitica para estudiar
su convergencia.

Logica difusa

Decisiones rapidas basadas en reglas predefini-
das. Técnicas de aprendizaje pueden mejorar la
calidad de las decisiones.

Funcionalidad limitada ya que las reglas son
predefinidas. Necesita un gran ndmero de reglas
para considerar todos los parametros.

Algoritmos genéticos

Tiene optimizacion multiobjetivo. Se configura
dindmicamente dado los cambios del entorno.

Requiere conocimiento previo del sistema. Pro-
ceso lento para encontrar una solucién éptima.

Sistemas multiagentes

Adecuados para problemas con miiltiples juga-
dores. Aprendizaje y cooperacion.

La complejidad y el costo computacional pue-
den llegar a ser altos.

Colonia artificial de
abejas

Busqueda de soluciones en paralelo.

Requiere de conocimiento a priori del sistema.
Requiere una funcién de aptitud.

Aprendizaje por refuerzo

Aprendizaje auténomo usando retroalimentacion
y autoadaptacién progresiva en tiempo real.

Necesita reglas de derivacién por lo que la exac-
titud esta basada en dichas reglas.

Teoria de juegos

Reduce la complejidad de la adaptacién. Solu-
ciones por medio de mdltiples agentes. Enfoque
cooperativo y no cooperativo.

Requiere conocimiento previo de diferentes pa-
rametros del sistema y que los datos de entrena-
miento estén etiquetados.

Redes neuronales

Habilidad para adaptarse a los cambios meno-
res. Excelente para clasificacion. Puede identifi-
car nuevos patrones.

El entrenamiento puede ser lento dependien-
do del tamano de la red. Poca capacidad para
generalizar. Puede sufrir de sobreentrenamiento.
Datos previos.

Maquinas de soporte
vectorial

Capacidad de generalizar. Robustez contra el
ruido de entrada y casos diferentes. Mejor des-
empefo con poco entrenamiento en compara-
cién con las redes neuronales.

Requiere que los datos de entrenamiento estén
etiquetados. Hay que tener previo conocimiento
del funcionamiento del sistema. Se vuelve com-
plejo a medida que el problema es mas grande.

Funciones de utilidad y
costo

Permite encontrar 6ptimos con mdltiples para-
metros y restricciones.

Requiere que todos los parametros estén modela-
dos con una funcién analitica.

Redes bayesianas

Se basa en modelos probabilisticos.

Requiere de conocimiento a priori del sistema.
Presenta complejidad computacional.

Modelos de Markov

Se basa en modelos estadisticos y es facilmente
escalable. Puede predecir basado en la expe-
riencia.

Requiere de conocimiento previo del sistema.
Presenta complejidad computacional.

Arboles de decision

Simplicidad. Toma de decisiones mediante las
configuraciones de sus ramas.

Requiere de conocimiento previo del
sistema. Puede sufrir sobreentrenamiento
y requiere que los datos de entrenamiento
estén etiquetados.

Fuente: tomada de (Bkassiny, Li y Jayaweera, 2013; He et al., 2010; Tragos, Zeadally, Fragkiadakis y Siris, 2013; Yifei et al., 2013).

Modelo de decision multivariado

La relacion senal a ruido (SNR) no es suficien-
te para caracterizar las bandas espectrales en las
CRN. Ademas de la SNR, muchos pardmetros de
caracterizacién del espectro afectan la calidad.
Por tanto, la manera de combinar estos parametros
de caracterizacion del espectro para el modelo de
decision del espectro sigue siendo un cuestiona-
miento abierto.

Algoritmos adaptativos

Para plantear soluciones eficientes en la SA, es nece-
sario desarrollar algoritmos que logren adaptarse a
diversas condiciones y escenarios, con el objetivo de
satisfacer los requisitos de un entorno altamente di-
namico. Todos los algoritmos hasta ahora se centran
en un escenario y red estaticos, y tratan de encontrar
una solucién 6ptima de acuerdo con algunos crite-
rios (Tragos, Zeadally, Fragkiadakis y Siris, 2013).
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Seleccion multicanal

En las CRN se pueden utilizar simultdneamente
multiples bandas del espectro para la transmisién.
Por otra parte, las CRN no requieren que las mul-
tiples bandas seleccionadas sean contiguas. De
este modo, un SU puede enviar paquetes a través
de bandas del espectro no contiguas. Esta trans-
misién sobre multiples bandas muestra menos de-
gradacion de calidad durante el handoff espectral
en comparacién con la transmisién convencional
sobre una sola banda del espectro (Akyildiz y Li,
2006). Por ejemplo, si un PU aparece en una ban-
da del espectro en particular, el SU tiene que des-
alojar solo esa banda, y en el resto de las bandas
de espectro mantendra la comunicacion, por lo
cual la degradacién de la QoS puede ser mitigada.
Adicionalmente, la transmision en mdltiples ban-
das del espectro permite menor consumo de
energia en cada banda del espectro. Como resul-
tado, se consigue menos interferencias con los
PU, en comparacion con la transmisién en una
Gnica banda del espectro (Akyildiz y Li, 2006).
Por estas razones, el esquema de gestion del es-
pectro debe tener la capacidad de toma de deci-
sién para multiples bandas. Por ejemplo, la forma
de determinar el nimero de bandas del espectro y
como seleccionar el conjunto de bandas apropia-
das siguen siendo temas de investigacion abiertos
en CRN.

Seleccion de espectro cooperativa

El enfoque cooperativo tiene mas ventajas que el
enfoque no cooperativo. En la deteccién de espec-
tro cooperativo, el SU vecino comparte su informa-
cién de deteccion con el objetivo de aprovechar la
diversidad espacial. Un desafio en la seleccion de
espectro cooperativa es como combinar la infor-
macién de los usuarios cooperativos mientras se
realiza la transmisién (Masonta, Mzyece y Ntlat-
lapa, 2013).

Seleccion de espectro en redes de trafico
heterogéneas

En una determinada CRN puede haber requeri-
mientos de calidad de servicio heterogéneos vy el
espectro disponible puede presentar fluctuaciones
y cualidades variables. En las redes de trafico he-
terogéneas, un desafio consiste en seleccionar las
bandas de frecuencia apropiadas para satisfacer
los requerimientos de QoS de cada SU (Masonta,
Mzyece y Ntlatlapa, 2013).

CONCLUSIONES

El presente trabajo es una revisién bibliografica re-
ciente sobre algoritmos de asignacién de espec-
tro en redes de radio cognitiva. Estos algoritmos
son las herramientas que permiten dar solucién al
problema del uso eficiente del espectro radioeléc-
trico, ademas de aportar en diferentes tépicos,
como caracterizacién de canales, politicas loca-
les, requisitos de usuario, entre otras. Las ventajas
y desventajas en la adopcién de un algoritmo u
otro para la asignacién de espectro estan en fun-
cién de las necesidades especificas del propésito
que se desea lograr y su implementacién depende
de las necesidades de procesamiento de la sefal,
tiempos de respuesta, disponibilidad de los da-
tos, capacidad de almacenamiento, capacidad de
aprendizaje, robustez, entre otras.
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Resumen

Contexto: Teniendo en cuenta que actualmente se
producen en Colombia alrededor de 220 000 tonela-
das de cuesco al afio, como subproducto del proceso
de transformacién de la palma de aceite Elaeis Gui-
neensis, el presente trabajo busca establecer el poten-
cial de aprovechamiento energético de esta biomasa
residual, a través del proceso de pirdlisis lenta.
Método: Usando un reactor de lecho fijo a escala de
l[aboratorio, se llevaron a cabo pruebas de pirdlisis
lenta de cuesco de palma en el rango de tempera-
tura comprendido entre 300°C y 500°C. Se analiz6
la distribucion de los productos sélidos, liquidos y
gaseosos del proceso, asi como el comportamiento
del contenido energético del carbonizado y el gas
producidos.

Resultados: Se determiné que el carbonizado es el
principal producto del proceso, con un rendimiento
de hasta 50% en peso y un contenido de hasta 73%
de la cantidad de energia presente en la biomasa

original. El contenido energético del carbonizado
se increment6 con la temperatura, desde 29,6 M}/
kg para su tratamiento a 300°C, hasta 31,14 MJ/kg
a 500°C. Por su parte, el gas producido representd
hasta un 13% del contenido energético del cuesco
de palma sin pirolizar, con un poder calorifico infe-
rior de hasta 12,5 MJ/m?3.

Conclusiones: De acuerdo con los resultados obte-
nidos, la pirdlisis lenta se considera un proceso de
especial interés para la valorizacién de biomasas
residuales como el cuesco de palma, a partir de su
aprovechamiento energético; y de la produccion de
materiales con potencial de ser usados como combus-
tibles o precursores de productos de valor agregado.
Palabras clave: Biomasa, Carbonizado, Cuesco de
palma de aceite, Pirdlisis lenta, Potencial energético.
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Context: Taking into account that near 220 000
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Efecto de la temperatura en el potencial de aprovechamiento energético de los productos de la pirdlisis del cuesco de palma

RoMERO MILLAN, L. M., CRuz DomiNGUEZ, M. A., & SIERRA VARGAS, F. E.

Colombia, as a waste of the Elaeis Guineensis palm
oil transformation process, the aim of this work is
to determine the energy potential of oil palm shells,
when transformed through slow pyrolysis process.

Methods: Using a fixed bed lab scale reactor, diffe-
rent oil palm shells pyrolysis tests were performed
between 300°C and 500°C. The effect of the tempe-
rature in the process product yield and in the energy
content of produced solids and gases were analyzed.
Results: With a maximum mass yield of 50%, the
char is considered the main product of oil palm
shells pyrolysis, containing up to 73% of the raw
biomass energy. The heating value of char raised

with the temperature, from 29,6 MJ/kg at 300°C to
31,34 MJ/kg at 500°C. Moreover, the gas produced
in the established temperature range had up to 13%
of the energy content of the raw biomass, with a hea-
ting value near 12,5 M)/m°.

Conclusions: According to the results, slow pyroly-
sis can be considered an interesting process for the
valorization of residual biomass as oil palm shells,
through the production of solids and gases that can
be used as fuels, or as precursor of other value-ad-
ded products.

Keywords: Biomass, Char, Oil palm shells, Slow
Pyrolysis, Energy potential.

INTRODUCCION

Dada su ubicacion geogréfica y sus condiciones
climédticas, Colombia cuenta con una gran biodi-
versidad y un importante potencial de biomasas,
tanto agricolas como pecuarias, a ser explotadas.
En general, las actividades agroindustriales en el
pais producen mas de 70.000.000 de toneladas de
residuos agricolas de cosecha e industriales al afio,
en cultivos de café, platano, cana, palma de acei-
te, maiz, banano y arroz (Escalante et al., 2010).
En particular, Colombia se ha posicionado en
los dltimos afios como el primer productor de pal-
ma de aceite en América Latina, y el cuarto a nivel
mundial, con una produccién superior a un millén
de toneladas de aceite en 2013, correspondien-
tes a un 1,85% del total de la produccién mundial
(Fedepalma, 2014). Dentro de los principales resi-
duos de la industria palmera se encuentra el cues-
co, con una produccién de alrededor de 220.000
toneladas al afio (Escalante et al., 2010), conside-
randose una biomasa con un importante potencial
de aprovechamiento. Desde el punto de vista ener-
gético, diversos autores han reportado valores de
poder calorifico para el cuesco de palma cerca-
nos a los 20 MJ/kg (Okoroigwe y Saffron, 2012;
Kong et al., 2014), por lo cual, el estudio de los

diferentes procesos de aprovechamiento energéti-
co de esta biomasa se hace importante en la bus-
queda de alternativas para su uso en el pais.

La pirdlisis se presenta, en este marco, como un
proceso de especial interés, ya que permite la des-
composicion de la biomasa en productos sélidos,
liquidos y gaseosos que pueden ser aprovechados
en diferentes aplicaciones, tanto energéticas como
industriales (Park, Lee, Ryu y Park, 2014). En tér-
minos generales, la pirdlisis es el proceso de des-
composicion térmica de la biomasa en ausencia
de oxigeno, en el rango de temperaturas compren-
dido entre 300 °C y 600 °C; y es considerada el
paso previo para procesos como la gasificacién o
la combustién (Basu, 2013). El rendimiento de los
productos de la pirdlisis depende en gran medi-
da de la naturaleza de la materia prima utilizada y
de los pardmetros del proceso, como temperatura,
tasa de calentamiento, tamafio de particula, tiempo
de residencia, entre otros (Angin, 2013; Demirbas,
2004; Titiladunayo, McDonald y Fapetu, 2012).

En particular, la pirélisis lenta se lleva a cabo
a bajas temperaturas, entre 300 °C y 500 °C, con
tasas de calentamiento inferiores a 100 °C/min
(Basu, 2010). Estas condiciones permiten un alto
rendimiento en la produccién de carbonizado,
que puede ser utilizado como combustible sélido
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facilmente transportable o distribuible, o como
precursor de productos de alto valor, como carbén
activado o biochar (Lua, Lau y Guo, 2006; Lee et
al., 2013). Los combustibles s6lidos, con un mayor
poder calorifico que la biomasa original, pueden
ser usados en procesos posteriores de combustion
o gasificacién (Liu y Han, 2015). Por su parte, los
gases obtenidos, si bien no constituyen el produc-
to principal del proceso y en muchas ocasiones
no son aprovechados, tienen también potencial de
ser usados en aplicaciones energéticas o como in-
sumos en la industria quimica (Park et al., 2014).
En este sentido, el presente trabajo analiza la
distribuciéon de los productos sélidos, liquidos
y gaseosos, obtenidos a partir de la pirdlisis len-
ta del cuesco de palma en el rango de temperatu-
ras comprendido entre 300 °C y 500 °C, usando
un reactor de lecho fijo a escala de laboratorio. Se
estudia ademas el comportamiento del contenido

energético del carbonizado y el gas producidos,
en los niveles de temperatura establecidos, con el
fin de determinar el potencial de aprovechamiento
energético del cuesco de palma de aceite, como
biomasa residual.

METODOLOGIA
Materias primas

Las pruebas experimentales fueron desarrolladas
en el Laboratorio de Plantas Térmicas y Energias Re-
novables de la Universidad Nacional de Colombia,
en Bogota. El cuesco analizado en este estudio pro-
viene de la palma de aceite Elaeis Guineensis, cul-
tivada en Cumaral (Meta) (4°16'10”"N 73°29'11"0,
500 msnm, temperatura ambiente 21 °C, 2858
mm de precipitacion anual). Sus caracteristicas fi-
sicoquimicas se presentan en la tabla 1.

Tabla 1. Propiedades fisicoquimicas del cuesco de palma utilizado en el presente estudio

Andlisis elemental
(% masa daf)

Analisis préximo
(% masa)

Poder calorifico

C 47,57

H 6,59

O* 45,25

N 0,58
0/C 0,71
H/C 1,66
Humedad 8,81

MV 69,80

CF* 19,68
Cenizas 1,71

M]/kg 19,46

*Valores calculados por diferencia

Fuente: Elaboracién propia.

Para su estudio, la materia prima fue tamizada
y clasificada con el fin de homogeneizar el tama-
o de particula y eliminar residuos que pudiesen
afectar el resultado de las pruebas. Aunque la for-
ma del cuesco de palma es irregular, luego de su

preparacion, las particulas se encuentran en el ran-
gode 0,7 cm a2 cm. La figura 1 presenta una ima-
gen del cuesco de palma luego de su proceso de
limpieza y clasificacion.
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Figura 1. Fotografia del cuesco de palma de aceite.
Dimensiones en cm

Fuente: Elaboracién propia.
Descripcion del sistema de pirdlisis
El equipo utilizado para la experimentacién es un

reactor cilindrico de lecho fijo a escala de labora-
torio, de 30 cm de altura y 18,5 cm de diametro,

——X
|

construido en acero. La energia para el proceso
es suministrada usando dos resistencias eléctri-
cas de 1000 W cada una, protegidas y aisladas
del exterior con un recubrimiento en concreto re-
fractario, que ademas hace las veces de aislan-
te térmico. Un sistema de control de temperatura
integrado al equipo permite alcanzar con preci-
sién la temperatura objetivo para cada una de las
pruebas. A la tapa del reactor se acoplan una ter-
mocupla tipo K para el monitoreo de la tempe-
ratura de la biomasa, y una valvula, por donde
se hace la recuperacién del material volatil ge-
nerado durante el proceso de pirdlisis. EI monta-
je experimental, cuenta ademas con un scrubber
o lavador a baja temperatura (0 °C — 1 °C), cuya
finalidad es recolectar la fraccion condensable
presente en el gas producido. A la salida del lava-
dor, un contador de gas tipo tambor marca Ritter
TG1 y un analizador de gases infrarrojo marca
Cubic Gasboard 3100P, permiten establecer la
cantidad y la composicién del gas del proceso. El
montaje del sistema se presenta de manera deta-
llada en la figura 2.

2]

—®

Figura 2. Montaje experimental y esquema del sistema de pir6lisis: a) Controlador de temperatura, b) Termocupla
tipo K, c) Pirolizador, d) Salida del material volatil, e) Scrubber, f) Contador de gas, g) Filtro de agua y carbon

activado, h) Analizador de gases

Fuente: Elaboracién propia.
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La pirdlisis lenta del cuesco de palma fue es-
tudiada para temperaturas comprendidas entre
300 °C y 500 °C, con lo cual la tasa de calenta-
miento se mantuvo constante en 3 °C/min. Una
vez alcanzada la temperatura objetivo, el tiempo
del proceso fue de una hora. Durante la prueba, la
composicion de los gases fue medida cada 10 mi-
nutos usando el analizador de gases marca Cubic
Gasboard 3100P. Luego de cada experiencia, la
cantidad de carbonizado y de condensables pro-
ducidos fue determinada con la ayuda de una ba-
lanza. La produccién de gas fue medida usando el
contador de gas presente en el montaje.

RESULTADOS Y DISCUSION
Distribucion de los productos obtenidos
Los resultados de las pruebas indican que la tem-

peratura de pirdlisis tiene un efecto importante en
la generacién de subproductos sélidos, liquidos

y gaseosos. La figura 3 muestra el porcentaje en
masa de los subproductos del proceso en funcién
de la temperatura.

Se observa que la cantidad de char o carboni-
zado disminuye a medida que la temperatura de
pir6lisis aumenta, dando paso a un incremento
en la produccién de gas y aceites. A 300 °C pre-
domina el subproducto sélido con un 50 % de la
masa inicial de biomasa pirolizada, mientras que
el gas y el liquido corresponden a un 18 % y un
32 %, respectivamente. Con una temperatura de
pirdlisis de 500 °C, la produccién de material soli-
do disminuye hasta un 33 %, mientras que el pro-
ducto liquido predomina, llegando hasta un 43 %.
En general, el porcentaje de produccién de gas se
mantiene entre 18 % y 24 % para el rango de tem-
peraturas estudiado.

El comportamiento encontrado estd relaciona-
do con la composicién estructural del cuesco de la
palma de aceite Elaeis Guineensis, cuyo contenido
de hemicelulosa, celulosa y lignina se encuentra

60%
X
E
= 30%
2
Q
2 20%
g Char
A~ 10% Gas
""" Liquido
0%
300 350 400 450 500
Temperatura (°C)

Figura 3. Distribucién de los subproductos obtenidos en la pirélisis del cuesco de palma

Fuente: Elaboracién propia.
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reportado en la literatura (Garcia, Garcia y Das,
2008). La baja produccién de gas a partir de la
pirélisis de esta biomasa podria estar relacionada
con su contenido de hemicelulosa, que se encuen-
tra alrededor de un 12 %, porcentaje que se consi-
dera bajo, en comparacion con la composicién de
celulosa y lignina, que son de alrededor de 30 %
y 50 %, respectivamente. En términos generales,
la hemicelulosa y la lignina son los componen-
tes constitutivos de la biomasa que mayor con-
tribucion tienen frente a la produccién de gases
no condensables y carbonizados, respectivamen-
te (Basu, 2013). En cuanto al porcentaje de char
obtenido en el rango de temperaturas estudiado,
se considera que el cuesco de palma de aceite tie-
ne un rendimiento de produccion interesante, re-
lacionado con su alto contenido de lignina. En este
sentido, esta biomasa podria ser aprovechada en
la produccién de carbonizados, para su uso como
combustible sélido, biochar, o para la fabricacién
de carbones activados, con varios trabajos reporta-
dos por diferentes autores en esta linea (Lua, Lau 'y
Guo, 2006; Gémez, Klose y Rincén, 2010).

Potencial energético del carbonizado
Las pruebas experimentales desarrolladas permi-

tieron ver el efecto de la temperatura en el ren-
dimiento de la produccién de sélidos, liquidos y

gases a partir de la pirdlisis lenta del cuesco de
palma de aceite. Se evidencio6 que para el caso del
carbonizado, una mayor temperatura de proceso
esta relacionada con una mayor descomposicion
térmica de la biomasa y, por ende, una menor pro-
duccién de solidos. El cuesco de palma de aceite,
dado su importante contenido de lignina, permi-
te sin embargo la obtencién de altos rendimientos
de productos sélidos, por lo cual, el estudio del
potencial energético de estos cobra gran impor-
tancia. La composicion y el poder calorifico del
carbonizado obtenido en cada una de las prue-
bas fueron determinados experimentalmente, con
el apoyo del laboratorio de carbones del Servicio
Geolégico Colombiano. Los resultados de estos
andlisis son presentados en la tabla 2 para los car-
bonizados obtenidos a temperaturas de pir6lisis de
300 °C, 400 °Cy 500 °C.

Se observa que la degradacion de la biomasa
tiene consecuencias en su composicién elemental.
Los andlisis permiten evidenciar que el porcentaje
de carbono (C) se incrementa con la temperatura
de pirdlisis, mientras que los contenidos de hidro6-
geno (H) y oxigeno (O) se ven reducidos. De la
misma forma, el contenido de materia volatil (MV)
se hace menor con el incremento en la temperatu-
ra de proceso, mientras que el porcentaje de car-
bono fijo (CF) aumenta.

Tabla 2. Propiedades del carbonizado de la pirélisis del cuesco de palma de aceite

Temperatura de pirélisis

300 °C 400 °C 500 °C
C 77,83 78,49 81,15
H 4,87 4,31 3,69
Andlisis elemental @] 16,55 16,56 14,44
(% masa daf) N 0,75 0,64 0,72
O/C 0,16 0,13 0,10
H/C 0,75 0,64 0,55
ope e L, . MV 40,59 35,10 28,15
’(\()Za;::a‘;"’x'm" CF 57,10 62,05 68,48
Cenizas 2,31 2,85 3,37
Poder calorifico MJ/kg 29,60 30,59 31,14

Fuente: Elaboracién propia.
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A partir del andlisis elemental del cuesco de pal-
ma y sus carbonizados, las relaciones atémicas H/C
y O/C son indicadas en el diagrama de Van Kreve-
len, presentado en la figura 4. Se observa que con
el incremento de la temperatura de proceso las re-
laciones atoémicas se reducen siguiendo una ten-
dencia lineal. Este comportamiento es de esperarse,
dado que a medida que avanza la descomposicién
térmica de la biomasa, se liberan compuestos vola-
tiles que contienen tanto oxigeno como hidrégeno,
dando lugar a un sélido rico en carbono (Park et al.,
2014). Los valores bajos para las relaciones H/C y
O/C obtenidos, indican mayores grados de carboni-
zacion de los productos sélidos.

De la misma manera, el incremento en la pro-
porcion de carbono estd relacionado con el au-
mento del poder calorifico, lo cual lleva a que la
densidad energética del carbonizado sea mayor

a la de la biomasa original. El contenido energé-
tico del material pirolizado se incrementa desde
29,6 MJ/kg para su tratamiento a 300 °C, hasta
31,14 MJ/kg a 500 °C. La figura 5 ilustra el com-
portamiento del poder calorifico superior (PCS)
del cuesco y el carbonizado, en funcion de su
porcentaje de carbono. Es posible observar que
la relacion entre estos pardmetros sigue un com-
portamiento lineal, dejando ver la influencia del
contenido de carbono del material sélido en su
capacidad energética.

Por consiguiente, a partir del analisis del poder
calorifico de los carbonizados y la distribucién
de los productos obtenidos durante el proceso de
pirélisis, se encuentra que en el rango de tempe-
raturas estudiado, mas del 50 % de la energia ini-
cial contenida en la biomasa se halla en el sélido.
Para el caso de la pirdlisis a 300 °C, un 73 % de

2,00
1,60 O
Q
T 1,20
g
2
§ 0.80 OBiomasa original
o) .
7 AA Carbonizado 300°C
0,40 A Carbonizado 400°C
A Carbonizado 500°C
0,00
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80
Relacion O/C

Figura 4. Diagrama de Van Krevelen para el cuesco de palmay el carbonizado de pirdlisis

Fuente: Elaboracién propia.
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la energia inicial de la biomasa se encuentra en
el carbonizado, mientras que a 500 °C, este valor
es de 53 %. En este sentido, por cada kilogramo
de cuesco de palma pirolizado a 500 °C se tienen
10,27 M) de energia potencialmente aprovecha-
ble, en el producto sélido obtenido.

De acuerdo con lo anterior, el uso del carbo-
nizado de la pirdlisis como combustible sélido
podria considerarse como una alternativa de apro-
vechamiento energético del cuesco de palma, ya
sea a granel o luego de un proceso de compacta-
cién y densificacion.
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Figura 5. PCS del cuesco de palma y su carbonizado en funcién del porcentaje de carbono

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 6. Evolucion de la composicion promedio de los gases medidos para la pirdlisis del cuesco de palma a 400 °C

Fuente: Elaboracion propia.
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Potencial energético del gas

Ademas del potencial energético de los produc-
tos sélidos obtenidos en el proceso de pirdlisis del
cuesco, el comportamiento de la composicion y
contenido energético del gas también fue estudia-
do. Una vez alcanzada la temperatura de pirdlisis
establecida, se determiné el promedio de la com-
posicion de cada gas, medida a lo largo de los 60
minutos de cada prueba. En la figura 6 se ilustra
la evolucion de la composicién promedio del gas
producido, en funcién del tiempo, para el caso
de la pirdlisis a 400 °C. La figura 7, por su parte,
muestra la evolucién de la composicion promedio
del gas, una vez alcanzadas las temperaturas obje-
tivo en el rango analizado, asi como el comporta-
miento de su poder calorifico.

En la figura 6 se observa que entre los 200 °C
y 300 °C el gas producido durante la pirélisis del
cuesco se compone principalmente de CO y CO,,
con un pequefio porcentaje de CH,. En la medida
en la que la temperatura se incrementa, la canti-
dad de CH, en el gas se hace mas importante. En

una primera etapa, se considera que la descompo-
sicion de la hemicelulosa y la celulosa esta relacio-
nada con los altos porcentajes de concentracion
de CO y CO, registrados (Yang et al., 2007). Una
vez la temperatura alcanza los 400 °C se obser-
va una disminucién en la proporcién del CO, y
un incremento en la del CH,, llegando este dlti-
mo a valores cercanos al 17 %. Por encima de los
300 °C, la produccion gradual de CH, podria estar
relacionada en cierta medida con la descomposi-
cién de la lignina presente en la biomasa (Yang et
al., 2007).

Por otra parte, la variacién de la composicién
promedio de los gases obtenidos una vez alcan-
zada la temperatura objetivo, presentada en la fi-
gura 7, permite observar que la concentracion de
CO, en el gas disminuye con el incremento de la
temperatura, mientras que la proporcién de CH,
e H, se incrementa, llegando a valores cercanos a
19 % y 4 %, respectivamente, a una temperatura
de 500 °C. Por encima de los 400 °C se observa
un incremento gradual en los contenidos de H, y
C H_en el gas producido. Este Gltimo representa

Figura 7. Composicion del gas obtenido y su poder calorifico inferior

Fuente: Elaboracién propia.
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compuestos como C,H,, C,H,, C,H_y C,H, (Park
et al., 2014). Se evidencia igualmente que el po-
der calorifico de los gases se incrementa con la
temperatura, lo que se relaciona en gran propor-
cién con los contenidos de CO, CH,y H,. El valor
del poder calorifico inferior de los gases se en-
cuentra entre 6,3 M)/m? (5,2 MJ/kg) para 300 °C
y 12,5 MJ/m? (10,7 MJ/kg) para 500 °C. A mayor
temperatura, se obtiene, ademdas de una mayor
produccién de gases, un mayor contenido ener-
gético en estos.

Es de notar que, a pesar de que el contenido
energético de los gases de pirdlisis es inferior al del
carbonizado, su potencial no es despreciable. Te-
niendo en cuenta el rendimiento de produccién de
gas para el rango de temperaturas estudiado, entre
un 18 % y un 24 % de la masa de materia prima pi-
rolizada es transformada en gases, que podrian ser
quemados para la produccién de calor utilizable
en el mismo proceso de pirdlisis o en otros proce-
sos. En este sentido, tomando el caso de la pirélisis
del cuesco de palma a 500 °C, por cada kilogramo
de biomasa, se tendrian aproximadamente 2,5 M)
de energia disponible en el gas producido.

CONCLUSIONES

El proceso de pirdlisis de biomasa permite la
transformacion de la materia prima en productos
sélidos, liquidos y gaseosos con potencial de apro-
vechamiento energético. Para el caso de la pir6li-
sis lenta del cuesco de palma, se obtuvieron altos
rendimientos de produccién de carbonizado en el
rango de temperaturas estudiado, encontrandose
estos entre el 33 % y el 50 % de la masa inicial.
Desde el punto de vista energético, teniendo en
cuenta el contenido de carbono y poder calorifi-
co, se considera que el carbonizado es el principal
producto de la pirdlisis en el rango de tempera-
turas analizado. En consecuencia, el uso de este
como combustible sélido se considera viable, ya
sea a granel o luego de un proceso de compacta-
cién. Al tener una mayor densidad energética, el

carbonizado puede ser transportado con mayor fa-
cilidad que la biomasa original, para su uso poste-
rior en procesos de combustion o gasificacién. Por
otra parte, la alta proporcién de carbono identifi-
cada en los carbonizados y su alto rendimiento,
ha sugerido también su uso como precursores de
carbones activados.

En cuanto a los gases, mayores temperaturas
de pirdlisis estan relacionadas con una mayor pro-
duccién de gas y un mejor poder calorifico. En
este contexto, el potencial energético de los gases
podria ser aprovechable en diversos procesos, in-
cluyendo la pirdlisis, para suplir parte del calor ne-
cesario para su desarrollo. Sin embargo, teniendo
en cuenta que la pirdlisis requiere de una atmosfe-
ra inerte para llevarse a cabo, las alternativas para
el calentamiento indirecto del proceso requeriran
del uso de intercambiadores de calor, y deberdn
estudiarse en detalle en funcién de cada aplica-
cién. Aln con esta aclaracion, es de resaltar que el
contenido de energia de los gases de pirdlisis pue-
de llegar a representar hasta un 13 % de la energia
disponible en la biomasa inicial, por lo cual, su
potencial debe ser tenido en cuenta.

Por consiguiente, la pirdlisis lenta se constituye
como un proceso de especial interés para la valori-
zacion de biomasas residuales como el cuesco de
palma, a partir de su aprovechamiento energéti-
co; y de la produccién de materiales con potencial
de ser usados como combustibles o precursores de
productos de valor agregado.
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Resumen

Contexto: Los eventos climaticos extremos ocasio-
nan grandes retos para la sostenibilidad social, eco-
némica y medioambiental, de una region, como es
el caso de las sequias que afectan significativamente
las actividades agricolas, aumentando el riesgo de
la subsistencia y la seguridad alimentaria de la po-
blacién rural, principalmente de paises en desarro-
[lo. Este estudio tuvo como objetivo caracterizar las
sequias meteorolégicas en la cuenca del rio Dagua,
Valle del Cauca.

Método: Se estimé la intensidad, magnitud, dura-
cién y frecuencia de eventos de sequia mediante el
uso del Indice Estandarizado de Precipitacién (SPI)
para agrupaciones semestrales y anuales, usando el
registro de 19 estaciones en el periodo comprendido
entre 1982-2011

Resultados: Al menos una sequia fue identificada en
cada serie, mientras el drea préxima a la regién su-
bxerofitica de la cuenca, presenté mayor frecuencia

de sequias extremadamente fuertes y los menores
umbrales de precipitacién minima; el mayor porcen-
taje de cobertura espacial coincidié con la ocurrencia
de eventos del fenémeno El Nifo, tales como los ocu-
rridos en 91-92 y 09-10.

Conclusiones: Los resultados obtenidos sirven como
aproximacion para la prediccion y caracterizacion
de las sequias, y ofrecen insumos para generar estra-
tegias de planificacion y mitigacion de sus impactos.
Palabras clave: Cuenca del rio Dagua, Fenémeno
El Nifio Oscilacién del Sur, indice Estandarizado de
Precipitacion (SPI), Sequias meteoroldgicas.

Abstract

Context: Extreme climatic events causes great cha-
llenges for social, economic and environmental sus-
tainability of a region. Droughts affect agricultural
activities significantly thus endangering the liveli-
hoods and food security of rural populations, this
is especially crucial for developing countries. The
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Analisis de sequias meteorolégicas para la cuenca del rio Dagua, Valle del Cauca, Colombia

GoNzALEZ LopEZ, N., CARVAJAL ESCOBAR, Y., & Loaiza CERON, W.

objective of this study is to characterize meteorolo-
gical drought in Dagua river basin, Valle del Cauca.
Method: Intensity, magnitude, duration and frequen-
cy of drought events was estimated using the Stan-
dardized Precipitation Index (SPI), for semi-annual
and annual groupings with records of 19 stations,
during the period 1982-2011

Results: At least one drought was identified in each
series; the area near to the subxerofitic Basin region,
exhibits more frequency of extremely strong drou-
ght and lower threshold of minimum precipitation;

the largest percentage of spatial coverage of drought
coincides with El Nifio phenomena events, such as
those that occurred in 91-92 to 09-10.

Conclusions: The results obtained provide an
approach for prediction and characterization of
drought, and offer inputs to generate strategies for
planning and mitigation of their impacts.

Keywords: Watershed Dagua river, El Nifio/Southern
Oscillation (ENSO), Standardized Precipitation In-
dex (SPI), Meteorological droughts.

INTRODUCCION

Las fluctuaciones climaticas que se han observa-
do en diversas regiones del planeta estan sien-
do objeto de interés, debido principalmente al
aumento en la frecuencia y severidad de desas-
tres socio-naturales y a su impacto directo en la
produccién agricola. De acuerdo con el Infor-
me sobre desarrollo humano, del Programa de
las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD,
2014), en promedio 200 millones de personas se
ven afectadas cada afo por desastres naturales,
la mayor parte de ellas en paises en desarrollo.
En el dltimo siglo mas de 2000 millones de per-
sonas han sufrido a causa de sequias y 11 millo-
nes han perdido la vida como consecuencia de
sus efectos (Kaipper, 2013).

Las sequias es uno de los fendmenos mas da-
finos relacionados con el clima, y a diferencia
de las inundaciones, los huracanes, los torna-
dos y los terremotos, que se producen durante
periodos limitados de tiempo y resultan en per-
juicios visualmente obvios, el desarrollo de las
sequias ocurre lentamente y en forma inapre-
ciable, por lo que a menudo pasan desaperci-
bidas hasta que la escasez de precipitaciones se
vuelve severa y los impactos en los ecosistemas
naturales y las actividades humanas comienzan
a ocurrir. Este fendmeno causa serios danos a la

economia de un pais, especialmente al sector
agricola y aquellos que dependen directamente
de los recursos hidricos (Ding, Hetes y Wind-
halm, 2011; Wagner, Ortiz y Barragan, 2012);
adicionalmente, se debe prestar atencién parti-
cular a los posibles incendios forestales y al in-
cremento en la erosion del suelo, que a su vez
reduce la capa fértil de este, la capacidad de
crecimiento de las plantas y provoca un aumen-
to en la deposicién de sedimentos, y por tanto,
en la turbiedad de los rios.

Las sequias ocurren en casi todas las zonas
climaticas, tanto en las de alta como baja preci-
pitacion; sin embargo la variabilidad climatica
(VC), los distintos factores socioeconémicos y la
naturaleza estocastica de la demanda agua en
las diferentes regiones del mundo, impide esta-
blecer una definicion precisa de la sequia (Mi-
shra y Singh, 2010). En términos generales, la
sequia se puede definir como un fenémeno tem-
poral que resulta de la escasez o de una irregular
distribucién prolongada de la precipitacion, la
cual se encuentra ligada a anomalias océano at-
mosféricas como el fenémeno ENOS. Para con-
siderar como sequia a una reduccion del agua
y humedad disponibles, Morales (2005) sefa-
la que se debe cumplir, entre otras, que la re-
duccién sea temporal y significativa respecto a
la cantidad normal o esperada para un periodo
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dado; y que la reduccion se defina con respecto
a una norma y que el periodo empleado como
base para la norma esté especificado.

De acuerdo con sus caracteristicas, impactos
y metodologias, suele agruparse en diferentes ti-
pos: sequia meteorologia, hidrolégica, agricola
y socioeconémica; la primera hace referencia al
déficit de precipitacion por un periodo extendi-
do de tiempo respecto a las condiciones clima-
ticas normales (Bedoya, Contreras y Ruiz, 2010;
Ezzine, Bouziane y Ouazar, 2014; Silva et al.,
2013); las demas son consecuencia de esta; por
lo cual, es importante monitorearla a través de
diferentes indices, y asi detectar zonas vulnera-
bles para implementar medidas de accion con
el fin de reducir sus posibles impactos (Ortega,
2012). Esta investigacion caracterizé las sequias
meteorolégicas, a partir de los parametros de in-
tensidad, magnitud, frecuencia, duracién y co-
bertura espacial, obtenidos del calculo del SPI
semestral y anual, en la cuenca del rio Dagua;
lo cual representa un papel importante en la in-
serciéon econémica de Colombia, pero mues-
tra un deterioro progresivo, ocasionado por la
ampliacién de la frontera agricola y su inade-
cuado manejo, la desestabilizacién de la oferta
ambiental, la degradacién de suelos, la pérdida
de la calidad de agua, la contaminacién y pro-
blemas sociales (Daza, Reyes y Fajardo, 2012;
Cardona, Avila, Carvajal y Jiménez, 2013), que
sumados a la incidencia del fenémeno El Nino
Oscilacion del Sur (ENOS) podrian agravar los
impactos en la economia, la sociedad y los re-
cursos naturales.

METODOLOGIA

La metodologia se agrup6é en dos activida-
des, la primera consistié en recopilar, proce-
sar y analizar informaciéon meteorolégica de la
zona; en la segunda etapa se calcularon dife-
rentes parametros para caracterizar las sequias
meteorolégicas.

Descripcion y localizacion de la cuenca de
estudio

La cuenca del rio Dagua esta localizada en el
pacifico vallecaucano (figura 1), tiene una exten-
sion aproximada de 1.422 kmZ, de los cuales el
98,2 % corresponden a zona de ladera y el 1,8
% a planicie marina (CVC, 2007). La precipita-
cion total anual oscila entre los 2.000 y 8.000
mm en parte baja, y entre 800-1.600 mm en la
parte alta, al oriente de la cuenca.

La cuenca representa un papel importante en
la conectividad de Colombia con el principal
puerto sobre la costa pacifica (Buenaventura) vy,
por tanto, para la competitividad de la industria.
Sin embargo los derrumbes y deslizamientos en
ocasiones afectan el transito de la carretera Bu-
ga-Buenaventura, y las 255.000 ton/aio de lodo
y sedimento, que deposita el rio Dagua y sus
afluentes en la Bahia, generan un alto costo de
dragado del canal de acceso (PNUD, 2008). Su
oferta hidrica esta asociada a la ocurrencia del
fenédmeno El Nino Oscilacién del Sur (ENOS);
en su fase extrema calida, ocasiona reducciones
de la precipitacion hasta en un 39 % (Gutiérrez,
Carvajal y Avila, 2013), lo que podria generar
déficit del recurso. La principal actividad eco-
nomica es la agricultura de secano, que sumada
a la poca cobertura vegetal en la parte alta de la
cuenca, y la contaminacion del recurso hidrico,
hacen de esta un area altamente vulnerable a la
ocurrencia de eventos de sequias.

Seleccion, recopilacion y procesamiento de
la informacion

Los criterios para la seleccion de la red meteo-
rolégica fueron: ubicacién, tiempo de registro,
vigencia de funcionamiento, porcentaje de da-
tos faltantes inferiores al 10 % en cada estacién
y que el comportamiento fuera estadisticamente
confiable segln el andlisis exploratorio de da-
tos (AED); este Gltimo consiste en detectar por
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Figura 1. Localizacion de la cuenca y de las estaciones seleccionadas para el estudio

Fuente: elaboracién propia.

medios graficos y cuantitativos la existencia o no
de alguna tendencia o cambio, y la homogenei-
dad de la serie. La estimacion de los datos fal-
tantes se realizé con el método de proporciones
normales; posteriormente se realizé un analisis
grafico, a través de histogramas y diagramas de
cajas; se hizo un analisis descriptivo numérico,
por medio de medidas de tendencia central y
dispersion; seguido de la prueba de normalidad
y del analisis confirmatorio, mediante la prueba
de U Mann Whitney que es una de las pruebas
no paramétricas mas utilizadas (Castro y Carva-
jal, 2010).

Caracterizacion de las sequias
meteoroldgicas

El SPI cuantifica el déficit o exceso de precipi-
tacion, ajustando los datos a una distribucién,
normalmente Gamma, para definir la relacion
de la probabilidad de precipitaciones y transfor-
marla a una distribucion normal estandarizada,
con media cero (0) y desviacion estandar uno (1)
(McKee, Doesken y Kleist, 1993; Nunez, Nufez,
Podesta y Skansi, 2005). Permite determinar el
inicio, final, duracion, intensidad, magnitud
y frecuencia de las sequias, solo con datos de
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precipitacion; por lo que puede aplicarse en zo-
nas con poca informacién, adicionalmente pue-
de calcularse en diferentes escalas de tiempo, lo
que hace apto para estudiar sequias relevantes
para la meteorologia, la agricultura y la hidrolo-
gia superficial y subterranea (Zhai et al., 2010;
Gonzéalez y Dominguez, 2012; Zucarelli, 2013;
Asadi, Sivakumar y Sharma, 2014). Esta investi-
gacion comparé la precipitacion acumulada de
6y 12 meses de un ano particular con la preci-
pitaciéon acumulada promedio del registro total;
las series se calcularon de la suma mévil de da-
tos de precipitacion mensual de 1982 a 2011 de
19 estaciones. Se seleccionaron estas agrupacio-
nes ya que permiten tener mayor analisis tempo-
ral del fenémeno y se pueden asociar mejor a la
fase calida del fenémeno ENOS. Una vez estan-
darizados las anomalias se clasifican teniendo
en cuenta los valores de la tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion del SPI

SPI Categoria
Mayor a 2,0 Humedad extrema
2,0al,5 Humedad severa
1,5a1,0 Humedad moderada
1,0a-1,0 Cerca de lo normal
-1,0a-1,5 Sequia suave
-1,5a-2,0 Sequia severa
Menor a -2,0 Sequia extrema

Fuente: adaptado de Lloyd-Hughes y Saunders (2002).

Eventos, intensidades y magnitudes. Cada
evento de sequia inicia cuando el indice es igual
o menor a -1,00 y termina cuando se hace ma-
yor; el valor que alcanza el SPI para cada agru-
pacion es la intensidad del evento, y la magnitud
se obtiene de la sumatoria de los valores conse-
cutivos del SPI que indican sequia. Dado que
las magnitudes pueden tomar diversos valores,
se clasificaron en cinco tipos de sequia meteo-
rolégica, segln el valor alcanzado, para obte-
ner la frecuencia de ocurrencia de cada evento.
Los rangos se calcularon de acuerdo con el

comportamiento de los datos y se muestran en
la tabla 2; posteriormente se estimé el porcenta-
je de ocurrencia de cada una.

Tabla 2. Tipo sequias de acuerdo a la magnitud

Sequia Semestral Anual
Leve 1<M <5 1<M<10
Poco fuerte 5¢ M <10 10 M <20
Fuerte 10< M <15 20 M <30
Muy fuerte 15sM <20 30<M <40
Extremadamente fuerte >20 >40

Fuente: elaboracion propia.

Umbrales de precipitacion. Para encontrar la
[dmina de lluvia (mm) que corresponde al limi-
te minimo para definir una sequia, se retrotraje-
ron los valores del SPI1=-1 de las series, es decir,
se determind la ecuacion caracteristica de los
valores del SPI (x) asociados al valor de la pre-
cipitacién acumulada para cada agrupacion (y),
y se calculé la [dmina de lluvia correspondien-
te, cuando SPIl es -1. Si en una agrupacién x no
logra acumularse esa cantidad de lluvia, en di-
cha agrupacion ocurriria una sequia (Hernan-
dez, 2008).

Cobertura espacial de la sequia. Para delimi-
tar el andlisis de la informacion obtenida, se de-
termino la cobertura espacial de los eventos de
sequia, a partir del porcentaje de estaciones en
las que se calcularon valores de SPI < -1,0 para
seleccionar eventos especificos que presentaron
mayor cobertura espacial para realizar un andli-
sis mas detallado.

RESULTADOS

Seleccion, recopilacion y procesamiento de
la informacion necesaria

Las series de precipitacion mensual empleadas,
de las 19 para el periodo 1982-2011, tenian me-
nos del 10 % de DF; a partir de los histogramas
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se observé que los valores extremos tienen una
menor frecuencia y los diagramas de cajas in-
dicaron que la estacion Aeropuerto de Buena-
ventura fue la Unica que no present6 valores
atipicos por fuera de su cerco. Las partes alta 'y
media de la cuenca presentaron un comporta-
miento bimodal de las precipitaciones, es decir,
dos periodos con mayor frecuencia de valores
de precipitacion altos (entre marzo-mayo y sep-
tiembre-noviembre) y dos periodos con preci-
pitaciones menores (entre diciembre-febrero y
junio-agosto), la figura 2b muestra un ejemplo
de una de las estaciones ubicada en zona alta,
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en contraste la parte baja es monomodal, don-
de se presentan precipitaciones todo el afio (fi-
gura 2a).

Eventos de sequia, intensidades y
magnitudes

En todas series se identific6 al menos un evento
de sequia. La figura 3 muestra un ejemplo del
comportamiento de la intensidad del SPI en la
estacion Aguacatal, que present6 la mayor mag-
nitud de 37,94, desde octubre-1991 hasta mar-
z0-1993, con un pico de intensidad de -2,70 en
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Figura 2. Precipitacién media mensual mutianual. a) Estacién Aeropuerto Buenaventura, b) Estacién La Cumbre

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 3. Transcurso del SPI semestral de 1982 a 2011 en la estacion Aguacatal

Fuente: elaboracién propia.
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marzo-1992. Para la agrupacién anual, la mis-  noviembre-1989 hasta abril-1993, con un pico
ma estacion report6é una magnitud de 55,04 que  de -2,59 en junio-1992. Es posible identificar
abarcé desde febrero-1991 hasta abril-1993, que los eventos de sequia coinciden con afos

con un pico de -3,17 en noviembre-1992, al-  en los que segln la NOAA se present6 El Nino,
canzando la segunda magnitud mas alta, ante-  como: 82-83, 91-92, 97-98 y 09-10.
cedida por la serie de La Teresita (figura 4) en En las tablas 3 y 4 se muestran los cinco

la que se calcul6é una magnitud de 73,64 desde  eventos con las magnitudes maximas para la
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Figura 4. Transcurso del SPl anual de 1982 a 2011 en la estacion Teresita

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 3. Magnitud de los diez eventos maximos. Agrupacion semestral

No. Estacion Magnitud Inicio Final Int .
1 Aguacatal 37,94 oct-91 mar-93 2,7
2 San Pablo 37,71 abr-87 jun-88 3,3
3 Brasilia 29,72 oct-91 ene-93 2,78
4 La Teresita 28,88 oct-91 ene-93 2,37
5 San Pablo 26,19 mar-91 ago-92 2,06

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 4. Magnitud de los diez eventos maximos. Agrupacién anual

No. Estacion Magnitud Inicio Final Int__
1 La Teresita 73,64 nov-89 abr-93 2,49
2 Aguacatal 55,04 feb-91 abr-93 3,17
3 El Tigre 48,25 dic-00 dic-03 1,85
4 Santa Inés 46,17 abr-09 feb-11 2,96
5 Brasilia 37,41 oct-91 mar-93 3,02

Fuente: elaboracién propia.
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agrupacion semestral y anual respectivamente;
se indica la fecha de inicio y finalizacién del
evento, asi como la méaxima intensidad (Int__ ).
Las mayores magnitudes no presentan necesa-
riamente las duraciones mas largas; la inten-
sidad alcanzada influye en la magnitud final;
por ejemplo, la estacién Brasilia presenté una
magnitud de 29,79 en 16 agrupaciones semes-
trales, mientras que la estacién San Pablo alcan-
z6 una magnitud de 37,71 en solo 15 semestres
continuos.

Frecuencia de ocurrencia de eventos de
sequia

En la agrupaciéon semestral se calcularon 304
eventos de sequia, de los 14 fueron clasifica-
dos como sequia extremadamente fuerte, es de-
cir aproximadamente el 5 %. Para la agrupacién
anual se reportaron 171 eventos y solo 4 fueron
extremadamente fuertes, segin la clasificacién
de la tabla 2. Para ambas agrupaciones se evi-
dencié que la mayor ocurrencia es de sequias
leves y a medida que aumenta su magnitud sus
frecuencias son menores; las sequias leves estan
asociadas a intensidades de moderadas a bajas y

de corta duracién. Los resultados indican que el
nimero de eventos se reduce en las agrupacio-
nes anuales respecto a las semestrales, y estas
a su vez son menores que las sequias trimestra-
les, estas Ultimas fueron calculadas por Loaiza
(2014), quien en su estudio reporté 545 eventos,
para el mismo periodo. Lo anterior refleja que
para agrupaciones mas largas se obtiene un me-
nor nimero de eventos, pero estos presentan una
mayor magnitud y duracion. La figura 5 muestra
el porcentaje de ocurrencia de las sequias segln
su magnitud para cada agrupacion.

La distribuciéon espacial de la frecuencia de
ocurrencia proporciona informacién sobre el
comportamiento de la reduccién de la precipi-
tacion en la cuenca. Los resultados indicaron
que las zonas con un mayor porcentaje de se-
quias leves (90 % y 100 %), no presentaban una
alta frecuencia de ocurrencia de sequias fuer-
tes, estas dltimas oscilaron entre el 0 % y el 10
%. La figura 6 muestra un ejemplo de la distri-
bucién espacial de la frecuencia de ocurrencia
de sequias fuertes; a partir de la cual se identi-
fico que para la agrupacién semestral (a), este
tipo de sequias afecté principalmente la zona
sur de la cuenca; sin embargo no super6 el

a)

H|eve
129,99

¥ Poco fuerte 10
a 19,99

® Fuerte
20a29,99
Muy fuerte
30a39,99
Extremadamente Fuerte
>=40

b) 2%

Hleve
129,99
B Poco fuerte
10a 19,99
 Fuerte
20 229,99
Muy fuerte
30a39,99
Extremadamente Fuerte
>= 40

Figura 5. Frecuencia de ocurrencia de sequia seglin su magnitud. a) Semestral, b) Anual

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 6. Frecuencia de ocurrencia (%) de sequia fuerte: a) Agrupacion semestral, b) Agrupacion anual

Fuente: elaboracion propia.

50 % de frecuencia de ocurrencia en ninguna
zona. Para la agrupacion anual (b), se observa-
ron frecuencias entre el 30 % y 40 % desde la
zona norte de la cuenca hasta el centro de ésta,
tal como se muestra en la figura 6b; condicion
que sumada a la presencia del enclave subxe-
rofitico, hace de esta zona la mds susceptible a
los eventos de sequia.

El zona seca del rio Dagua esta al occiden-
te de Colombia, sobre la vertiente occidental
de la cordillera Occidental, si bien es un area
pequena dentro del Chocé biogeografico, con
un microclima muy seco que contrasta con la
humedad de su zona de influencia, compues-
ta por bosques himedos tropicales, cumple un
papel importante en la regulacion del clima en
el ambito local y en el mantenimiento de espe-
cies de interés especial endémicas, entre otros
servicios ecosistémicos (Instituto de Investiga-
ciones Ambientales del Paifico Jhon Von Neu-
man, 2012).

Umbrales de precipitacion

Se calculé la [dmina de precipitacién a partir de
la cual puede ocurrir una sequia; esto con el fin
de proporcionar informacién clave para generar
sistemas de alerta temprana de este fenémeno.
En la figura 7 se muestra la distribucion de los
umbrales semestrales (a) y anuales (b), en ambas
se presentd un comportamiento similar, los valo-
res acumulados de lluvia son menores en la par-
te media y alta de la cuenca, y aumentan hacia
la parte baja, que es la mas proxima al Pacifico
vallecaucano.

Cobertura espacial de la sequia

Se eligieron eventos particulares con base a la
cobertura espacial que presentaron. Para la agru-
pacién semestral se calcularon 22 eventos con
un porcentaje de cobertura mayor al 53 %, de
los cuales 17 corresponden a afos a los que se
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Figura 7. Umbrales de precipitacién minimos: a) Agrupacion semestral, b) Agrupacion anual

Fuente: elaboracion propia.

present6 el fenémeno El Nifo en el pais. Para
la agrupacién anual se reportaron 24 eventos
con una cobertura espacial igual o mayor al 53
% y todos coinciden con anos El Nifio, como
los ocurridos en 1991, 1992, 2009 y 2010. La
figura 8 ilustra los resultados obtenidos, a par-
tir de los cuales se identificé que tanto para la
agrupaciéon semestral (a) como para la anual (b),
el ano 1992, finales de 2009 y comienzos de
2010 fueron los afilos con mayor cobertura espa-
cial. Se debe recordar que los acrésticos usados
representan el Gltimo mes de la agrupacion, por
ejemplo, para el caso del SPI semestral, en el eje
Y, el mes de agosto estd representando los meses
de marzo hasta agosto.

En la agrupacion semestral de jun-92 se al-
canzé una cobertura de 74%, al igual que en
sep-09, en feb-10 el 63% de las estaciones re-
portaron un evento de sequia. Para la agrupa-
cion anual, se alcanz6 una cobertura del 84%
en mar-10, que fue la mayor en todo el registro.

Si bien el fendmeno El Nifio de 2009-2010 fue
clasificado como moderado, afecté de mane-
ra significativa la dinamica climatica promedio
del pais, gener6é condiciones extremas en algu-
nas regiones e impact6 de manera importante el
funcionamiento normal de diversos sectores del
pais que dependen del recurso hidrico (Bedoya,
Contreras y Ruiz, 2010), y generd también en un
déficit de precipitacion en la cuenca del rio Da-
gua, tal como lo muestran los resultados.

Eventos seleccionados

Para el SPI semestral de septiembre-2009, el 67
% del drea presenté algin tipo de sequia, predo-
minando la intensidad extrema, que afect6 el 33
%, principalmente en la zona norte (figura 9a).
En marzo de 2010 el 36 % de la cuenca presen-
t6 sequia extrema, el 28 % severa, el 11 % sua-
ve, el 21 % condiciones cercanas a lo normal
y en el 4 % restante condiciones de humedad,
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Figura 8. Porcentaje de localidad de sequia en el periodo evaluado: a) Semestral, b) Anual

Fuente: elaboracién propia.

principalmente en la parte baja de la cuenca (fi-
gura 9b.).

Los resultados indican que en la cuenca se
han presentado diferentes eventos de sequia, los
cuales se concentran en la zona media y alta de
esta, afectando principalmente zonas cercanas
al enclave subxerofitico. Lo anterior evidencia
la necesidad de realizar planes de contingencia
y mitigacién, con el fin de prevenir condiciones

de desertificacién y aridez, que sumados a las
pendientes, pueden incrementar el grado de
erosion, y con ello la cantidad de sedimentos
que se vierten al canal de Buenaventura, la in-
tensidad y frecuencia de los derrumbes y desli-
zamientos; situacion que impacta la economia
del pais, al afectar la principal via que conecta a
Colombia con el puerto maritimo del pafs.
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Figura 9. a) Intensidad SPI semestral — septiembre-2009. b) Intensidad SPI anual — marzo-2010

Fuente: elaboracién propia.

CONCLUSIONES

La caracterizacion de los eventos de sequia me-
teorologica a partir del calculo de su intensidad,
duracion, magnitud y frecuencia, es una apro-
ximacion a la descripcion detallada de este fe-
némeno, el cual debe ser analizado de manera
sistémica. El SPI permiti6 caracterizar las sequias
a nivel semestral y anual, a partir de los datos
de precipitacion de 19 estaciones desde 1982
hasta 2011, mostrando que en todas las series
se reporté al menos un evento de sequia; los pe-
riodos con la mayor cobertura espacial coinci-
dieron con los afos en los se presento El Nino en
el pais, como 1992, 2009 y 2010.

Las sequias leves fueron las de mayor fre-
cuencia, superando el 50 % de ocurrencia en
mas de la mitad de la cuenca. Los umbrales
de precipitacion calculados indicaron que los
valores acumulados de Iluvia minima son me-
nores en la parte media y alta de la cuenca vy

aumentan hacia la parte baja. Se recomienda
estudiar con mayor detalle el enclave subxerofi-
tico ubicado en la cuenca del rio Dagua, debido
a que los resultados reflejaron una alta frecuen-
cia de eventos de sequia extrema en esta zona,
los ecosistemas secos son mas sensibles a sufrir
condiciones de desertificacion en periodos de
sequias prolongados.

La precipitacion es la principal determinante
de la severidad de una sequia, sin embargo, es
importante considerar en futuros estudios, otras
variables que pueden influir en la ocurrencia,
intensidad y magnitud de este fendmeno, como
temperatura, humedad relativa, brillo solar y la
evapotranspiracion, parametros que cobran im-
portancia en el escenario actual de cambio cli-
matico, y cuyo estudio esta restringido por falta
de estaciones para su monitoreo y seguimiento.

Los resultados son una aproximacion para la
deteccion y caracterizacion de las sequias, que
a su vez contribuyen a tener elementos basicos
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para la generacion de estrategias de planifica-
cién y mitigacién de sus impactos.
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Resumen

Contexto: En un muro de mamposteria el mortero
representa entre un 10 y un 20 % del volumen total
del sistema, no obstante su efecto en el comporta-
miento del mismo es significativamente mayor de lo
que indica este porcentaje.

Obijetivo: El proposito de esta investigacion fue eva-
luar la resistencia a la compresién de dos tipos de
mortero de pega (A y B), preparados con muestras
de arenas trituradas y naturales provenientes de la
localidad de Usme en la ciudad de Bogota.
Método: Se prepararon dos tipos de mortero de
pega, de acuerdo a las proporciones de cemento
y arena establecidas en la seccion D.3.4-1 de la
NSR-10 (Tabla 1); estas proporciones fueron calcu-
ladas utilizando un recipiente de 0,0028 m? para
medidas de peso unitario. Para el mortero tipo A

se empled arena de pefa y para el mortero tipo B
arena de rio.

Resultados: La resistencia a la compresién alcanza-
da por el mortero tipo A al final del estudio fue en
promedio de un 84% de la esperada, mientras que
para los morteros tipo B esta fue en promedio un
64% por en encima de la espera.

Conclusién: Las mezclas de mortero elaboradas con
arena triturada o de pefia (tipo A), no alcanzan la re-
sistencia a la compresién exigida por las normas, a
pesar de cumplir con la dosificacion establecida en
l[a NSR 10y con los criterios de calidad de las NTC;
mientras que la arena de origen natural o de natural
de rio si cumplen con dichas normas.

Palabras clave: Mortero de pega, arena de pena, are-
na de rio, resistencia a la compresion, dosificacion.
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Evaluacién de la resistencia a la compresion en morteros de pega

VALBUENA PORRAS, S. G., MENA SErRNA, M., & GArcia UBaQUE, C. A.

Abstract

Context: In a masonry wall the mortar it is between
10 and 20% of the total volume of the system, des-
pite its effect on the behavior of it is significantly hi-
gher than this percentage indicates.

Objective: The purpose of this research was to eva-
luate the resistance to compression of two types of
mortar paste (A and B), prepared with natural sand
from the town of Usme in Bogotd4, in accordance
with the proportions set by the Standard Colombian
earthquake Resistant regulation (NSR-10).

Method: Two types of mortar paste were prepared,
according to the proportions of cement and sand es-
tablished in NSR-10 section D.3.4-1 of (Table 1); the-
se proportions were calculated using a 0.0028 m?

container for measuring unit weight. For type A mortar
rock sand was used and river sand for type B mortar.
Results: The resistance to compression for mor-
tars type A at the end of the study was on ave-
rage 84% of the expected resistance, whereas for
type B mortars it averaged 64% above the expec-
ted resistance.

Conclusion: Mortar mixes made with crushed or rock
(type A) arena do not reach the compressive strength
required demanded by regulatory standards, despite
complying with the dosage established in NSR 10
and with NTC quality criteria; while the natural sand
origin or natural river sand meet these standards.
Keywords: Mortar paste, rock sand, river sand, com-
pressive strength, dosing.

INTRODUCCION

Se denomina mortero a aquella pasta formada
por la combinacion de materiales cementantes,
agregados y aditivos, que mezclados con una
cantidad conveniente de agua dan lugar a una
masa plastica. Es uno de los elementos de uso
mds comdn en construcciéon debido a su gran
versatilidad; es posible encontrar una gran va-
riedad de morteros que se diferencian segln su
composicion y a la funcion para la cual son pre-
parados. Estos pueden ser empleados como ma-
terial de revestimiento (mortero para revoque
o repello), como relleno (mortero de relleno o
grouting) o para unir unidades de mamposteria
(mortero de pega). En la actualidad, el mortero
mas comun es aquel que se prepara con cemen-
to, arena y agua. Se caracteriza por ofrecer una
mayor resistencia debido a su proceso de secado
rapido y a su dureza.

En Colombia, al igual que en muchos paises,
la mamposteria es el sistema constructivo mas
usado; esta técnica permite la construccion de
muros (reforzados o no), mediante la unién de
mampuestos (ladrillos o bloques de concreto)

por medio de un mortero. El estudio del com-
portamiento del mortero como componente
importante de la mamposteria es de vital impor-
tancia para garantizar la durabilidad y estabili-
dad de las edificaciones construidas mediante
esta practica, pues garantiza su resistencia frente
a las fuerzas a las que se puedan exponerse.

Si bien, el mortero representa entre el 10 % y
20 % del volumen total de un muro de mampos-
teria, su efecto en el comportamiento del muro
es mucho mayor de lo que podria indicar tal por-
centaje (Navas, 1999; Salamanca, 2001). Su fun-
cion se encuentra subordinada a condiciones
especiales del sistema constructivo; el mortero
tiene que absorber esfuerzos de tension y com-
presion, siendo necesario que conserve ciertas
propiedades que se evaldan en dos etapas dife-
rentes de acuerdo con su estado fisico (fresco o
endurecido) (Gutiérrez de L6pez, 2003).

Las propiedades en estado endurecido se re-
lacionan con la puesta en obra del mortero e
influyen en el rendimiento y la calidad de la
ejecucion. Un buen mortero de pega debe ad-
herirse a una superficie, extenderse con facili-
dad y no perder mucha agua ni entumecerse al
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entrar en contacto con los mampuestos o con
otras bases que puedan resultar absorbentes (Sa-
lazar, 2000). En el grueso de la literatura y en
el lenguaje de la construccién estas caracteristi-
cas son conocidas como plasticidad, consisten-
cia y capacidad de retencion de agua y ayudan
al mortero a lograr una buena union entre los
elementos del sistema, disminuyendo adicional-
mente el riesgo de penetracién de fluidos, prin-
cipalmente de la lluvia.

Las propiedades en estado endurecido de-
penden de las prescripciones estipuladas en el
proyecto constructivo y deben cumplir con las
exigencias normativas y reglamentarias vigentes.
El mortero de pega debe soportar cargas no muy
elevadas mientras se encuentra en estado fresco
y una vez endurecido debe resistir el peso de los
mampuestos superiores en el caso de un muro
de cerramiento o, incluso, soportar cargas ele-
vadas cuando se trata de un muro portante; por
lo tanto debe ser resistente a la compresion, pro-
piedad a la que se recurre como criterio para la
seleccion del tipo de mortero a emplear y como
parametro de control de calidad del sistema
(Drysdale, Hamid y Baker, 1994). La resistencia
a la compresion es relativamente facil de medir
y se relaciona con propiedades como la resisten-
cia a la tension y la absorcién. A su vez, influye
de manera directa en la resistencia a la com-
presion del sistema completo de mamposteria,
debido a que el mortero es el encargado de man-
tener unidos monoliticamente los mampuestos.
La resistencia del mortero depende significativa-
mente del contenido de cemento y de la relacion
agua/cemento (Maruyama, Kanematsu, Noguchi
y Tomosawa, 2004). No obstante, segln Farny,
Melander y Panarese (2008) no es recomendable
utilizar una resistencia superior a la demanda,
debido a que esto disminuye la maniobrabilidad
de la mezcla y no es garante de que la resisten-
cia del sistema aumente proporcionalmente.

Debido a su uso recurrente en el contexto
colombiano, existen numerosas investigaciones

que se han encargado de estudiar la mampos-
teria y sus componentes como sistema (Garcia,
Guerrero y Monroy, 2012; Martinez y Santana,
2005; Paez, Parra y Gutiérrez, 2009; Santana y
Gbémez, 2007; Torres, 2009). No obstante, los
estudios sobre los morteros de pega son esca-
sos (Salazar, 2000; Sanchéz, 1998). Como con-
secuencia, es un error comun asumir que los
conocimientos obtenidos de los concretos son
traducibles simultaneamente al estudio de los
morteros. Esta es una aseveracion erronea debi-
do a que difieren de manera importante en ca-
racteristicas como la consistencia en obra, el
método de colocacién y el ambiente de curado.

El mortero de pega es utilizado para unir
unidades de mamposteria que forman un ele-
mento estructural individual, en contraposicién
al concreto que es generalmente por si mismo
un elemento estructural. Adicionalmente, en la
practica la manera en que son manipulados en
obra es considerablemente disimil: el concreto
se funde habitualmente en encofrados caracte-
rizados por ser no absorbentes, metalicos o de
madera, permitiendo asi la retencién de la ma-
yor cantidad de agua. El mortero, por su parte,
se prepara casi siempre en obra y se coloca en-
tre unidades absorbentes, las cuales al entrar en
contacto con este atraen un porcentaje de su
humedad.

En Colombia, el titulo E de la Norma Sismo
Resistente Colombiana NSR-10 establece los
requisitos generales para morteros de pega uti-
lizados en construcciones de 1y 2 pisos, sefna-
lando que deben tener una resistencia minima a
la compresién a los 28 dias de 7.5 Mpa (75 kgf/
cm?), cuya dosificacion entre material cemen-
tante (cemento y cal) respecto a la arena cerni-
da por malla No. 8, no puede ser inferior a 1:4
en volumen. No obstante, la norma no es expli-
cita acerca del tipo de agregado fino que debe
emplearse, por lo que se hace necesario remitir-
se a la Norma Técnica Colombiana NTC 3329
en la cual se reitera el criterio de dosificacién y
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se indica que las arenas usadas en morteros de
mamposteria deben ser evaluadas en conformi-
dad con lo establecido en la NTC 2240, la cual
define que el agregado fino a utilizar debe ser
una arena natural (fluvial) o triturada.

En el caso particular de la ciudad de Bogot4,
la arena de pena (triturada) es el agregado fino
dominante en el mercado y el mas utilizado para
el desarrollo de morteros para construcciones de
toda indole. La localidad de Usme alberga al-
gunas de las mds importantes minas de extrac-
cion (canteras) de este material. No obstante, no
existen estudios que permitan determinar si los
morteros fabricados con dicha arena alcanzan
una resistencia a la compresion que garantice la
durabilidad y estabilidad esperadas en confor-
midad con los requerimientos establecidos en la
NSR 10. De este modo, el empleo de una arena
inadecuada podria incrementar la vulnerabili-
dad de las construcciones tanto al paso del tiem-
po como a la ocurrencia de fenémenos sismicos.
El objetivo de este estudio fue determinar si los
morteros preparados con arena de pena, en las
cantidades exigidas por la norma, alcanzan la
resistencia a la establecida. Adicionalmente las
muestras de arena fueron ensayadas segin los
parametros de las NTC, para verificar que es-
tas cumplan con todos los requisitos de calidad
exigidos.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

Las arenas empleadas en el estudio fueron obte-
nidas en seis diferentes expendios de materiales
de construccion de la localidad de Usme, en Bo-
gota. Las pruebas y ensayos fueron conducidos
en el Laboratorio para Concretos yMateriales de
la Universidad Distrital Francisco José de Caldas.
Cada material fue ensayado de acuerdo con los
parametros establecidos en las Normas Técnicas

Colombianas (NTC) del Instituto Colombiano de
Normas Técnicas y Certificacion (Icontec), como
criterio de aceptacioén o rechazo.

Caracterizacion de los materiales

Cemento

En Colombia, la NTC 30 distingue seis tipos de
cemento clasificados seglin su composicién qui-
mica, porcentaje de ceniza volante y puzolanas
naturales o escorias de alto horno; factores es-
trechamente ligados a su comportamiento fisi-
co-mecanico. En este estudio se utiliz6 cemento
Portland tipo | (Cemento Argos de uso general®,
Argos, Colombia); este material fue ensayado se-
gin las NTC 121 y NTC 321.

Agregado fino

Se emplearon dos tipos de arenas naturales: la
primera obtenida a partir del lavado de pefa
(arena de pena) y la segunda de origen fluvial
(arena de rio). Para cada tipo de arena se obtu-
vieron tres muestras provenientes de diferentes
expendios de la zona, arena de pefa (expendios
1, 2 y 3) y arena de rio (expendios 4, 5y 6). Las
seis muestras fueron cernidas utilizando un ta-
miz N.° 4, con el fin de evitar la presencia de
particulas con un tamafo superior a 4,75 mm.
De conformidad con lo establecido en la NTC
2240, las muestras fueron ensayadas para deter-
minar su granulometria y médulo de finura (NTC
77), y sudensidad y absorcién (NTC 237).

Preparacion de los morteros de pega

Se prepararon dos tipos de mortero de pega,
de acuerdo con las proporciones de cemento y
arena establecidas en la seccion D.3.4-1 de la
NSR-10 (tabla 1); estas proporciones fueron cal-
culadas utilizando un recipiente de 0,0028 m?
para medidas de peso unitario. Para el mortero
tipo A se emple6 arena de pefa y para el mortero
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tipo B arena de rio, para cada tipo de mortero se
prepararon tres mezclas diferentes; cada una de
ellas utilizando una de las seis muestras de are-
na previamente descritas; posteriormente se pre-
pararon nueve probetas de cada mezcla para un
total de 54 probetas.

Fabricacion de las probetas de mortero

Se elaboraron 54 moldes cilindricos mediante el
uso de tubos en PVC con un didmetro interno de
75 mm y una longitud 150 mm, segln lo esta-
blecido en la NTC 3546. Cada molde fue sella-
do con un tapén de tuberia PVC en uno de sus
extremos; para mantener fijos los tapones duran-
te el proceso de fraguado se emplearon correas
plasticas. Los moldes fueron identificados con
rotulador de acuerdo con el tipo de mortero (A o
B) y a la procedencia de la arena empleada (nd-
meros del 1 al 6).

Cada mezcla de mortero fue vertida en el mol-
de correspondiente hasta llenarlo por completo.
Posteriormente, con un mazo de caucho se gol-
peb cada molde para garantizar la liberacion de
posibles burbujas de aire, 24 horas después las
probetas fueron desencofradas y dejadas a la in-
temperie a una temperatura ambiental entre 14
°Cy 22 °C.

Fallado de las probetas

El proceso de fallado fue realizado a los 7, 14
y 28 dias, utilizando una prensa manual andlo-
ga para ensayos de compresién (E 654, Pinzuar
LTDA, Colombia). Para cada fecha de fallado se
eligieron tres probetas al azar de cada una de
las muestras de arena empleadas, nueve para
cada tipo de mortero. El célculo de la resistencia
a la compresién se obtuvo dividiendo la carga

maxima soportada por la probeta sobre el area
de la seccion transversal de la misma (4417,86
mm?). El resultado de las tres probetas de cada
muestra de arena fue promediado segtn lo esta-
blecido en la NTC 3546.

Anadlisis de datos

Para el procesamiento de los datos obtenidos se
utilizaron herramientas de estadistica descripti-
va, particularmente medidas de promedio y des-
viacién estandar para cada uno de los grupos de
analisis definidos en el estudio.

RESULTADOS

La resistencia promedio a la compresion para
cada una de las mezclas se muestra en la tabla
1. A los siete dias los morteros tanto tipo A como
B no cumplieron con el 65 % de la resistencia
esperada a los 28 dias como lo establece la NTC
3546; la resistencia que alcanzaron los morte-
ros A17, A27 y A37 fue en promedio de 23,47
% con una desviacion estandar de 3,8 %, mien-
tras que para los morteros B17, B27 y B37 fue en
promedio de 46,98 % con una desviacion estan-
dar de 2,59 %. A los 14 dias la resistencia que
alcanzaron los morteros A17, A27 y A37 fue en
promedio de 29,87 % con una desviacion estan-
dar de 1,47 %; mientras que para los morteros
B17, B27 y B37 fue en promedio de 57,82 %
con una desviacion estandar de 12,66 %. Por ul-
timo, a los 28 dias la resistencia alcanzada por
los morteros A17, A27 y A37 fue en promedio de
84,13 % con una desviacion estandar de 2,27
%; mientras que para los morteros B17, B27 y
B37 fue en promedio de 164,44 % con una des-
viacién estandar de 14,24 %.
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Tabla 1. Resistencia a la compresién promedio alcanzada por las seis muestras a lo largo del estudio

Resistencia a la compresion promedio

Mortero de pega

7 dias 14 dias 28 dias
Al 1,49 3,32 13,47
A2 2,06 52 11,35
A3 1,77 4,49 12,18
B4 3,3 2,35 6,14
B5 3,62 2,13 6,48
B6 3,65 2,24 6,31

Fuente: elaboracion propia.

Las mezclas de mortero tipo B obtuvieron re-
sistencias significativamente superiores, no solo
en relacion a las obtenidas en las mezclas de
mortero tipo A (que solo llegaron al 84 %), sino
que fueron en promedio un 64 % mas resisten-
tes de lo esperado. Por otro lado, la desviacién
estandar para las mezclas A1, A2 y A3 a lo lar-
go del estudio se encuentra en un rango de 1,47
% a 3,80 %, mientras que para las mezclas BT,
B2 y B3 se encuentra en un rango de 2,59 %
a 14,24 %. El comportamiento de la desviacién
estandar permite observar que si bien en todas
las mezclas de mortero los datos obtenidos pre-
sentan cierta dispersion en relacion al promedio,
para el caso de los morteros tipo B hay fluctua-
ciones considerables, es decir que los valores de
la resistencia obtenidos en cada muestra durante
los eventos de falla varian considerablemente en
relacion a la media.

Las mezclas de mortero elaboradas con are-
na de pefa (tipo A), a pesar de cumplir con la
dosificacion establecida en la NSR 10 y con los
criterios de calidad de las NTC, no alcanzan la
resistencia a la compresion exigida por estos co-
digos. En funcién de lo anterior, resulta pertinen-
te que la normativa haga la salvedad de que la
proporcién de 1:4 en volumen permite alcanzar
la resistencia exigida siempre y cuando se utilice

arena de rio y que para morteros que empleen
arenas de pefa esta dosificacion debe redefinir-
se. Esta aclaracion resulta de vital importancia
debido a que en ciudades como Bogota la oferta
de arena de pena es significativamente superior
a la de rio, siendo el agregado fino predominan-
te en la construccién de todo tipo de edificacio-
nes. Adicionalmente, el uso recurrente de este
agregado a nivel practico estd ligado a que por
su médulo de finura ofrece mejores acabados;
no obstante, como se pudo evidenciar, esta prac-
tica en las proporciones establecidas por la nor-
mativa supone una importante disminucién en
la resistencia a la compresion del mortero.

Por otro lado, aunque la variabilidad para los
morteros con arena de rio fue mayor, gracias a
su mayor resistencia, no representa un peligro
para el comportamiento de las construcciones;
sin embargo, los morteros con arena de pefa
ademas de estar por debajo de la resistencia es-
perada tiene una desviacién estandar de 3,80 %
lo cual solo aumenta el nivel de riesgo en el que
se encuentran las estructuras construidas con el
material A. No obstante, debido a las fluctuacio-
nes en los datos, resulta pertinente realizar un
estudio a futuro con mds especimenes que per-
mita de manera mds rigurosa verificar el com-
portamiento de las probetas.
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En este estudio se empleé cemento de uso
general debido a que es el mds recurrente en
la construccion de edificaciones; las probe-
tas obtenidas no fueron curadas debido a que
se pretendia simular las condiciones de obra,
aspecto importante debido a que el no curado
de las muestras puede afectar la resistencia a la
compresion, la adherencia y la plasticidad del
mortero.
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Resumen

Contexto: La robdtica mévil continGa siendo un
area de constante actualizacién, donde se busca te-
ner aplicaciones que permitan mejorar la calidad de
vida de los seres humanos. Con base en lo anterior,
en este articulo se presenta un novedoso disefio de
un controlador de posiciéon y movimiento para un
robot movil diferencial, utilizando redes neuronales
artificiales y cuyo fin es llevarlo a aplicaciones rea-
les en diferentes campos de accion.

Método: La propuesta presentada estd basada en un
controlador PID, el cual ha sido sintonizado con una
red neuronal y requiere conocer el modelo cinemé-
tico del robot.

Resultados: Las simulaciones muestran la eficiencia
del control de posiciéon para el seguimiento de ca-
minos explicitos, en este caso para el seguimiento
de trayectorias rectilineas y curvilineas. La interfaz
gréafica presentada permite ajustar las ganancias con
facilidad y verificar el seguimiento de la trayectoria
en linea.

Conclusiones: De los resultados obtenidos se puede
concluir que la estrategia propuesta es de facil imple-
mentacién ya que se requiere informacién que de ma-
nera general entregan los sensores de un robot movil.
Finalmente la sintonizacion realizada del controlador
PID con la red neuronal permite obtener un correcto
desempefio para seguimiento de trayectorias.
Palabras clave: Control Automatico, Modelo Dina-
mico, Robot Mévil Diferencial.

Abstract

Context: Mobile robotics remains being an area of
constant updating, which seeks to have applications
to improve the life quality of human beings. Therefo-
re, the paper presented a novel design of a position
and move controller to a differential mobile robot
using artificial neural networks, which aims is to
bring a real applications in different fields.

Method: The proposal is based on a PID controller,
which has been tuned using a neural network and re-
quires knowledge of the kinematic model of the robot.
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Results: The simulations show the efficiency of the
control position for following paths, in this case for
tracking straight and curved paths. The graphical in-
terface allows adjusting the gains easily and verifies
the trajectory tracking online.

Conclusions: From the results we can conclude that
the proposed strategy is easy to implement since the

required information is generally deliver by mobi-
le robot sensors. Finally, tuning PID controller with
the neural network allows obtaining a correct perfor-
mance for trajectory tracking.

Keywords: Automatic Control, Differential mobile
robot, Dynamic model.

INTRODUCCION

Los robots méviles son dispositivos electromecani-
cos capaces de desplazarse en un espacio de tra-
bajo con cierto grado de autonomia. De acuerdo
con su forma de locomocién se clasifican en: ro-
bots méviles de locomocién mediante orugas, me-
diante patas y mediante ruedas.

Los robots méviles propulsados por ruedas, a su
vez, se clasifican segln el nimero y el tipo de gra-
dos de libertad (Blazic, 2014).

Cuando se trata de generar trayectorias o cami-
nos en sistemas no holénomos, hay caracteristicas
relevantes directamente relacionadas con el tipo
de trayectorias que pueden seguir estos sistemas;
en efecto, una configuracion inicial y una final
no pueden unirse mediante cualquier trayectoria.
Las restricciones cinematicas del sistema imponen
unas condiciones que solo algunos caminos cum-
pliran, entendiendo por camino la discretizacion
de una funcién continua que interpola las configu-
raciones definidas en una ruta. Por Gltimo, cuando
se habla de trayectoria, se hace referencia a un ca-
mino que tiene asociado un perfil cinematico; es
decir, a cada configuracién perteneciente al cami-
no se le asocia una velocidad (Campion, Bastin y
d’Andréa Novel, 1993).

Para poder llevar el robot mévil hasta una posi-
cién deseada siguiendo una trayectoria se han pro-
puesto diferentes estrategias de control (Kwon, y
Dongkyoung, 2012; Jingkui, Wenxin y Liangliang,
2010; Rezaee y Abdollahi, 2014; Yandong, Zong-
yi y Ling, 2010), algunas no requieren la utiliza-
cién del modelo matemdtico, por el contrario otras

requieren obtener el modelo cinematico y dinami-
co. En este articulo se obtuvo un modelo cinemati-
co del robot asumiendo que el punto de referencia
se encuentra en medio de las dos ruedas de trac-
cién de la plataforma, optando asi por un méto-
do basado en el centro de masa con restricciones
no holonémicas. Este control utiliza un modelo
geométrico, el cual emplea el calculo del radio
de curvatura para realizar el seguimiento de una
trayectoria deseada. Con las primeras simulacio-
nes se pudo comprobar que este método funciona
muy bien tanto para seguimiento de trayectorias
rectilineas como curvilineas.

CONTROL DE POSICION DEL ROBOT
MOVIL DIFERENCIAL

El objetivo de este control es que el robot diferen-
cial ejecute de forma auténoma movimientos pre-
viamente planificados (Saidonr, Desa y Rudzuan,
2011). Se pretende que el robot mévil siga un ca-
mino especifico de forma auténoma. Este proble-
ma puede formularse como la obtencion de las
leyes de control que permitan estabilizar al robot
sobre un punto de trabajo. En un problema de se-
guimiento de caminos explicitos se pretende que
el error entre la posicién deseada y la posicién
actual qq4(t) — q(t) tienda a cero (0), mantenién-
dose acotadas las senales de control (Toda y Ku-
bota, 2013).

El camino explicito que se pretende seguir pue-
de especificarse de varias formas, de las cuales
cabe mencionar las siguientes (Vachhani, Mahin-
drakar y Sridharan, 2011):
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* Especificaciéon previa en coordenadas absolutas
a partir de planos o mapas.

e Especificacion iterativa desde un terminal em-
pleando técnicas de teleoperacion.

En una arquitectura de control inteligente se
emplean por lo general métodos de planificacién
de caminos mediante la utilizacién de sistemas de
percepcion, tal como ocurre en el seguimiento de
lineas obtenidas mediante un sistema de vision
(Velrajkumar, Manohar y Raju, 2010).

Para el control de posicién de robots moviles se
distinguen varias técnicas, entre las que se pueden
mencionar:

e Técnica basada en teorias de control, la cual uti-
liza los modelos mateméticos del robot para en-
contrar un controlador que lo estabilice y a la
vez consiga la tarea deseada.

e Técnica basada en métodos geométricos para seguir
trayectorias o planificar caminos matemdaticamente.

e Técnica basada en sistemas inteligentes, como
redes neuronales, algoritmos genéticos o légica
difusa, para el control de movimiento y la coor-
dinacién de comportamientos.

CONTROL DE MOVIMIENTO DEL
ROBOT MOVIL DIFERENCIAL

Para disenar el controlador se hace uso del cono-
cimiento del modelo dindmico del robot y de las
herramientas de analisis y disefio aportadas por
la teoria del control (Jung-Hoon, Arkin y Dong-
Soo, 2003).

Dada una estructura particular (robot movil
diferencial), serd necesario determinar los movi-
mientos requeridos por cada rueda del robot (di-
chas ruedas son controladas por los motores), para
que pueda ser llevado a una posicién y orientacién
requeridas en el espacio de trabajo. Este tipo de
control tiene como objetivo procurar que las tra-
yectorias seguidas por el robot q(t) sean lo mas pa-
recidas a las que el control de movimiento propone
como trayectoria deseada q (t) (Yang et al., 2010).

La cinematica del robot diferencial estudia el
movimiento del mismo con respecto a un sistema
de referencia (Spyros, 2014; Cook, 2011). La cine-
matica se interesa por la descripcion analitica del
movimiento espacial del robot como una funcién
del tiempo, y en particular por las relaciones entre
la posicion y la orientacion final del robot con los
valores que toman sus coordenadas.

En el tipo de traccién diferencial, el robot se
mueve por la accion de dos ruedas motrices inde-
pendientes; para plantear el modelo cinemdtico de
este tipo de robots se utilizan las siguientes hipote-
sis que ayudan a simplificar el modelo:

e El robot se mueve en una superficie plana.

e El eje gufa es perpendicular al plano.

e Las ruedas se mueven sin restricciones.

e El robot no tiene partes flexibles.

e Durante los pequefos intervalos de tiempo en
que la direccién se mantiene constante, el vehi-
culo se movera de un punto a otro siguiendo un
arco de circunferencia.

e El robot es considerado como un cuerpo rigido y
cualquier parte movible de las ruedas de direc-
cion, se desplazard siguiendo un comando del
control de posicién.

Todas estas suposiciones se cumplen razona-
blemente bien en la mayoria de los robots méviles
actuales. El deslizamiento es de hecho el mayor pro-
blema con que se encuentra cualquier robot mévil a
la hora de establecer una autolocalizacién precisa.

Modelo jacobiano

Asumiendo que p representa un lugar en el espa-
cio con n coordenadas generalizadas y ¢ un vector
de m variables de actuadores (para n > m), y asu-
miendo que P y g son las respectivas derivadas de
tales vectores, entonces el modelo directo es ob-
tenido por la matriz jacobiana, J (p) dado por la
ecuacion (1).

p=JP)q . (M
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Esta expresion del jacobiano puede escribirse
en la forma mostrada en la ecuacion 2:

b=f(p)+ ) g®)idy, (2)

—sing 0
pZ[cosq) v+ |0|®m. (3)
0 1

La ecuacion 2 se presenta en forma matricial
por la ecuacion 3, donde v es la velocidad lineal
del vehiculo y w es la velocidad angular, estas
ecuaciones pueden ser también escritas en la for-
ma de (1) como

X —sing 0]
y|= [ cos¢ O} [w] (4)
1) 0 1

Para g =[vw]T
De la ecuacion 4 se puede obtener la ecuacion 5:

%Xcosd +ysing =0, (5)

Esto es debido a que el vehiculo solamente
puede moverse a lo largo de su eje longitudinal. ¢
viene dado por la ecuacion 6:

X
tgd = 3 (6)

Las anteriores expresiones permiten asegurar
que la posicion del vehiculé (x, y) y la orientacién
¢ no son independientes.

Cinematica directa e inversa

Existen dos problemas fundamentales para resol-
ver la cinematica del robot. El primero de ellos se
conoce como el problema cinematico directo, y
consiste en determinar cudl es la posicién y orien-
tacion final del robot con respecto a un sistema
de coordenadas que se toma como referencia. Los
valores de las velocidades angulares de las ruedas
del robot son conocidos. El segundo, denominado
problema cinematico inverso, resuelve el proceso
de la determinacion de los parametros de control

para llevar al robot a un lugar deseado, proporcio-
nando las velocidades angulares que deben tomar
las ruedas del robot para una posicién y orienta-
cién conocidas.

La cinematica inversa del sistema implica la in-
versa del jacobiano. Cuando este Gltimo no es una
matriz cuadrada, es necesario calcular su seudoin-
versa, multiplicando ambos lados por J7, y resol-
viendo para ¢, con lo cual se obtiene la ecuacié6n 7:

q=0m"IMEIIE)TD. (7)

Entonces, para el modelo se obtiene la expre-
sion dada por la ecuacion 8:

X
V] _ [—sing cosp O]y
e e g o
¢
Donde v esta dada por la ecuacion 9:
v = Xsing + y coso 9)
Configuracion del robot mévil diferencial

La figura 1 muestra el clasico vehiculo de trac-
cion diferencial, el cual usa en ambas ruedas,

Figura 1. Configuracion tipica de un robot movil
diferencial

Fuente: elaboracion propia.
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velocidades independientes (V, y V, respecti-
vamente), que se mueven en el plano 2D hacia
un punto especifico (x, y) y una orientacién ¢
especifica.

Asumiendo para el modelo de traccién diferen-
cial, que o, y ®, son las velocidades correspon-
dientes de las ruedas izquierda y derecha, dado el
radio de las ruedas como r, las correspondientes
velocidades lineal y angular estan dadas por las
ecuaciones 10 y 11 respectivamente

_VD+VI_‘ESD+GII 10
yolotu mtm, (10)
_VD_VI:mD_mI 11
gl _Tom, an

Donde b es la separacion entre las dos ruedas
del vehiculo. También si las velocidades lineal y
angular son dadas, entonces la velocidad angular
puede ser obtenida por las ecuaciones 12y 13:

_v=Clye (12)

w,
! r

_v+Cfpo (13)

Wp
r

Figura 2. Bloque cinemdtica directa diferencial

Fuente: elaboracion propia.

Sustituyendo las ecuaciones 10y 11 en el mo-
delo de robot mévil (3) se obtienen las ecuaciones
14y 15:

bi¢ —(rsing)/2 —(rsing)/2
lYI = l (rcosd)/2 ‘ml + | (rcosd)/2 ]mD (14)
) -r/b r/b
X —(rsing)/2 —(rsing)/2 -
[y‘ = [ (rcosd)/2  (rcosd)/2 ] [m;] (15)
) -r/b r/b

IMPLEMENTACION DEL
CONTROLADOR DE POSICION Y
MOVIMIENTO DEL ROBOT MOVIL
DIFERENCIAL

El siguiente paso es representar las ecuaciones
del modelo cinematico (15) en un diagrama de
bloques del SimulLink, el cual permite calcular
la posicion del robot mévil en cada instante de
tiempo. Este bloque se llama cinemadtica directa
diferencial y servird para probar el control de po-
sicion, el cual serda disenado posteriormente. El
bloque cinematica directa diferencial se muestra
en la figura 2.
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Para probar el funcionamiento del esquema
de la figura 2 se integraron en un bloque de Si-
muLink los siguientes elementos: dos modelos de
los motores con sus respectivos controles de ve-
locidad manejados por redes neuronales artificia-
les (RNA), dos bloques reductores de velocidad
y el bloque cinematica directa diferencial; a di-
cho esquema se le aplicaron diferentes sefiales de
control en las entradas de referencia, tal como se
muestra en la figura 3.

En este articulo se ha comprobado que las re-
des neuronales pueden emular el comportamiento
de un controlador PID para controlar los perfiles
de velocidad de los motores de traccién un ro-
bot mévil tipo diferencial. La configuracién de la
red neuronal es un punto fundamental para que
una aplicacién produzca buenos resultados. Si los
datos de entrenamiento son correctos, pero la ar-
quitectura de la red no es la adecuada para la apli-
cacion, la red neuronal no se comportara como se
espera. Inicialmente se obtuvo un modelo en for-
ma de funcion de transferencia de todas las partes

Figura 3. Esquema del sistema completo

Fuente: elaboracién propia.

eléctricas y mecdnicas del modelo fisico que eran
necesarias para la construccion del robot mévil de
traccion diferencial. En este modelo no se tuvieron
en cuenta las no linealidades del modelo y se con-
sideré el motor libre de carga. Para el disefio del
controlador de velocidad se estudiaron diferentes
técnicas de control, pero al final se opt6 por reem-
plazar un PID sintonizado con la herramienta siso-
tool por una RNA. Después de tener sintonizado el
controlador de velocidad PID se desarrollaron va-
rias arquitecturas de RNA con un tipo de redes de
retropropagacion (back-propagation), entrenadas
con los datos obtenidos del controlador PID. En la
figura 4 se muestra la comparacion entre estas dos
estrategias de control.

Para verificar el correcto funcionamiento del es-
quema mostrado en la figura 3 se partié de una po-
sicion inicial de coordenadas x, =0y =0, 9. =0
que son las coordenadas del origen. Las simulacio-
nes que se realizaron fueron las siguientes:

Velocidades angulares iguales oi = od.

Velocidad angular i =247 rad/s y od = 0 rad/s.
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Figura 4. Comparaci6n del comportamiento de las RNA y el PID frente a un tren de pulsos

Fuente: elaboracion propia.

Velocidad angular wi =247 rad/s y od =-247 rad/s.

Para estas simulaciones se asumieron los si-
guientes valores:

r=0,05mradio de las rueda del robot diferencial.

b= 0,4 m distancia de separacién entre las rue-
das del robot diferencial.

N , . .,
N—1= 0.1 indice de reduccion.
2

Figura 5. Simulacion para w; = wq = 427rad/5

Fuente: elaboracion propia.

Con estos valores y un tiempo de simulacién
de 500 ms, la primera simulacion hizo un recorri-
do en linea recta de aproximadamente de 1.07 m.
Para la segunda prueba se describi6 una circunfe-
rencia perfecta de radio b/, =02m y para la tercera
se mostr6 un punto fijo. Los resultados de las simu-
laciones son presentados en las figuras 5 y 6.
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a)

b)

Figura 6. a) Simulacion para w; = 427734/ w4 = 073d/; b) Simulacién para w; = 4274/ w4 = —4.277ad/g

Fuente: elaboracién propia.

METODO DE PERSECUCION PURA
PARA EL SEGUIMIENTO DE CAMINOS
EXPLICITOS

Considérese un sistema de referencia local asocia-
do al movimiento del vehiculo, tal como se mues-
tra en la figura 7.

Del andlisis de la figura 7 se deducen las ecua-
ciones 16y 17:
r=Ax+d. (1 6)

d?+Ay? =r?, (17)

Siendo r el radio de curvatura del vehiculo.

Figura 7. Seguimiento de caminos mediante persecucion pura

Fuente: elaboracién propia.

Nota: Se supone que en el intervalo de control, la curvatura es constante, describiendo el vehiculo un arco de circunferencia.
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Despejando d en 16 y sustituyendo en 17, se
obtiene la ecuacién 18:

(r—Ax)? 4+ Ay? =12, (18)

De donde el radio de curvatura necesario para
que el vehiculo se desplace Ax, Ay es dado por la
ecuacion 19:

Ax? + Ay?
re—— (19)
Por tanto, la curvatura que es necesario sumi-
nistrar al vehiculo se expresa por la ecuacién 20:

1 2Ax

e=1=-2%, (20)

Donde el signo viene dado por el sentido de
giro necesario para alcanzar el punto objetivo en
la figura 7, L es la distancia a la que se encuentra
el punto objetivo y Ax es el desplazamiento lateral.

La expresion anterior constituye la ley de con-
trol de persecucion pura (pure pursuit), lo que per-
mite identificar con claridad la forma de una ley
de control proporcional al error lateral (Ax) con
respecto al punto objetivo. La constante de propor-
cionalidad varia con la inversa del cuadrado de L.

En la figura 7 puede verse también que la curva-
tura de la persecucion pura es la inversa del radio
de una de las circunferencias que pasa por la po-
sicion actual del vehiculo y por el punto objetivo.

El algoritmo para la aplicacién de esta ley de
control solo necesita determinar el punto del ca-
mino que se encuentra a una distancia previamen-
te definida L, y calcular el error lateral (Ax) con
respecto a la posicion actual del centro de guiado
del vehiculo. Si las coordenadas estan en un siste-
ma global, es necesario tener en cuenta la orien-
tacién del vehiculo para obtener Ax, es decir, si
el vehiculo estd en las coordenadas globales (x, y)
con orientacion ¢. El punto objetivo sobre el cami-
no esta en las coordenadas globales (X0 Vo) Y S€
expresa mediante la ecuacion 21:

Ax = (Xobj — X) c0s() + (Yobj — y)sin (¢). (21)

Un método practico para aplicar la ley de con-
trol consiste en obtener a la tasa de muestreo, el
punto (x, .y, ) del camino objetivo que estd mds
préximo al vehiculo (x, y) y elegir el punto (x ,, y,,)
a una distancia fija s sobre el camino tomado en el
sentido de avance a partir de (x, ,y,, ) tal como se
muestra en la figura 6; posteriormente se calcula L
y se aplica la ley de control 20y 21. El calculo de
L se realiza con el teorema de Pitagoras mediante
la ecuacion 22:

L= \/(Xobj —%)"+ (Yoo = ¥)" - (22)

La ley de control es dependiente de la veloci-
dad, obteniéndose las ecuaciones 23 y 24:

_v= Ol (23)

i
r

b
_v+Clpo (24)

@
D r

Aislando las velocidades lineales de cada rue-
da, y sabiendo que v =r+® estas ecuaciones se pue-
den reescribir mediante las ecuaciones 25 y 26:

r(v-— b/z )
r
r(v+ b/z ®) _

b
VD=mD*r=f—v+b/2w:>VD:v(1+m)- (26)

Vi=op*r= =v—b/2w=~ Vi=v(l— Er),(25)

2

Donde r es el radio de giro, b la distancia entre
las ruedas y v la velocidad lineal del mévil.

El algoritmo de persecucion pura se puede imple-
mentar en SimuLink mediante el bloque de la figura 8.

Este bloque es llamado persecucion pura |y
consta de una MATLAB Function con nombre pu-
re_p_I que es la encargada de calcular el indice de
los valores x_camino y y_camino mds préximos a
la posicion del robot y un sub-bloque denominado
calculo de incremento de x que es la representa-
cién de la funcién 21. Este bloque fue tomado del
toolbox Hemero y entrega a su salida el valor de la
funcién 20 que es la curvatura entregada al robot
movil (Vachhani, Mahindrakar y Sridharan, 2011).

Con este bloque se pueden realizar las siguien-
tes simulaciones:
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Figura 8. Esquema de SimuLink para el célculo de la curvatura

Fuente: elaboracién propia.

e Se comprobara cémo evoluciona el robot dife-
rencial al momento de seguir una trayectoria rec-
tilinea de la forma y = x.

e Se comprobara cémo se comporta el robot dife-
rencial ante el requerimiento de seguir una para-
bola de la forma y = x2.

Figura 9. Bloque control de posicion

Fuente: elaboracién propia.

e Se comprobara cémo se comporta el robot dife-

rencial ante el requerimiento de seguir una tra-
yectoria en forma de circunferencia de la forma
y=sen (t) y y = cos(t).
Por Gltimo, en la figura 9 se muestra el bloque
implementado para el control de posicién.
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RESULTADOS OBTENIDOS.
SIMULACION DEL CONTROL DE
POSICION

Se implementé una interfaz grafica GUI para la
presentacion de las diferentes trayectorias segui-
das por el robot mévil. En la figura 10 se muestra
la GUI implementada.

Se simularon trayectorias realizadas controlan-
do solamente el angulo de giro y utilizando el con-
trol de posicion mediante el método geométrico
de persecucion pura implementado. Las simula-
ciones que se implementaron utilizando el control
de posicion mediante el método geométrico de
persecucién pura fueron las siguientes:

Figura 10. Interfaz gréfica simular las trayectorias realizada en Matlab

Fuente: elaboracién propia.

Tecnura ¢ p-ISSN: 0123-921X ¢ e-ISSN: 2248-7638 * Vol. 20 No. 48  Abril - Junio de 2016 ¢ pp. 123-136
[133]



Implementacién de un controlador de posiciéon y movimiento de un robot mévil diferencial

HERNANDEZ MILLAN, G., Rios GonzaLes, L. H., & BUENO LopPez, M.

 Seguir una trayectoria rectilinea de la forma y = x  Seguir una trayectoria con forma de parabola de
(figura 11). la forma y = x?* (figura 12).

Figura 11. Seguimiento de una trayectoria rectilinea

Fuente: elaboracién propia.

Figura 12. Seguimiento de una parabola

Fuente: elaboracién propia.
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e Seguir una trayectoria en forma de circunferen-
cia de la forma y =sen (t) y y = cos(t) (figura 13).

Figura 13. Seguimiento de una trayectoria circular

Fuente: elaboracién propia.

CONCLUSIONES

De las simulaciones se puede observar la eficien-
cia del control de posicion para el seguimiento de
caminos explicitos, en este caso para el seguimien-
to de trayectorias rectilineas y curvilineas. Como
se puede apreciar en estas simulaciones se observa
que el control de posicién se comporta muy bien
al momento de seguir cualquier curva, en especial
frente a curvas suaves.

En algunas simulaciones donde se traté de se-
guir trayectorias rectilineas muy inclinadas y Ax se
hace muy pequefio este controlador presenta fallas,
debido a que la funcién del radio de curvatura para
una trayectoria vertical es y=-2"%_¢, y en ese
momento los perfiles de velocidad seran cero (0) y
por este motivo se pierde el control de seguimiento.

El trabajo realizado permite la implementacién
practica de las técnicas estudiadas en una platafor-
ma real, garantizando el éxito de dichas técnicas.
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Resumen

Contexto: Este articulo presenta un sistema matema-
tico Ilamado légica difusa como técnica de control
para mejorar el desempefio de un convertidor DC-
DC (Buck) ante variaciones de cargas de no lineales.
Método: Para ello se construy6 por medio de Simu-
link MATLAB un convertidor DC-DC de lazo ce-
rrado al cual se le colocé en serie un controlador
basado en légica difusa, con entradas de control de
sefal de voltaje de salida y de la derivada del vol-
taje y como salida un valor constante que sintoniza
el ciclo dtil de un modulador de pulsos (PWM), que
luego ajustar la tension de salida del controlador de
acuerdo a una referencia deseada. El controlador di-
fuso fue construido con funciones de pertenencia
en las que se integraron variables lingiisticas que
explican cuando un valor de voltaje de salida debe
corregirse y cuando la variacion del voltaje se sale
de los rangos establecidos entre -1 y 1 por ciento de
variacién permitida.

Resultados: Para evaluar el desempefio de este tipo
de control se compara con un convertidor DC-DC
con control de lazo cerrado de ganancia unitaria ob-
teniendo un 40% de mejora en la integral de area
respecto al controlador difuso con un tiempo de
estabilizacién del orden de 0.01s. En las cargas no
lineales existen fendmenos aleatorios o efectos inde-
seados propios de la resonancia del circuito por lo

cual se emul6é mediante la interrupcién por ciclos de
un interruptor controlado por tiempo.

Palabras clave: carga no lineal, convertidor Buck, ci-
clo dtil, funciones de pertenencia, Iégica difusa.

Abstract

Background: This paper presents a mathematical
system called fuzzy logic as a control technique
to improve the performance of a DC-DC converter
(Buck) to changes in non-linear loads.

Method: Through Simulink MATLAB was built a
DC-DC converter of closed loop, which is placed
in series with a controller based on fuzzy logic. The
control inputs are the voltage signal and its derivati-
ve, and the output is a constant value, which tunes
the duty cycle of a pulse modulator (PWM). This ad-
just the output of voltage of the controller according
to a desired reference. The fuzzy controller was built
with membership functions in which linguistic varia-
bles that explain when a value of output of voltage
must be corrected and when the voltage variation is
out of the established ranges between -1 and 1 per-
cent of allowable variation were integrated.

Results: To evaluate the performance of this type of
control compared to a DC-DC converter with control
of closed loop of unity gain, obtaining a 40% impro-
vement in the integral of area regarding the fuzzy con-
troller, with a stabilization time of 0.01s. In non-linear
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loads, there are random phenomena or own unwan-
ted effects of resonance circuit, then was emulated by
interrupting cycles of a time-controlled switch.

Keywords: nonlinear load, Buck converter, duty cy-
cle, membership functions, fuzzy logic.

INTRODUCCION

La creciente demanda de tecnologia ha desarro-
[lado una carrera contra reloj para la cual los dis-
positivos que son mas eficientes y con mayores
prestaciones tendran el éxito esperado. Una de las
ventajas competitivas radica en la forma en que se
controlan los procesos para los cuales estan dise-
fados estos dispositivos. Un ejemplo actual, pero
que lleva bastante tiempo implementado, son las
fuentes conmutadas, las cuales se utilizan en la
mayoria de los elementos de tecnologia actuales,
tales como TV, DVD, Smartphone entre otros. Estos
dispositivos cuentan con fuentes de diferentes ti-
pos, llamados también convertidores, con modelo
de conversién DC-DC (corriente directa), AC-DC
(corriente alterna) y AC-AC (corriente alterna).

Las fuentes conmutadas que usan estos princi-
pios de funcionamiento alimentan cargas de todo
tipo, motivo por el cual los convertidores estan su-
jetos a fendmenos aleatorios en las cargas no line-
ales o efectos indeseados propios de la resonancia
del circuito (Collin, 2013). Este efecto hace que
las tensiones ideales a las que fueron disenados
se vean afectadas por los comportamientos antes
mencionados. Para evitar esto se realiza un con-
trol de alguna variable que afecte directamente el
circuito (Asumadu & Ho, 2004). Un ejemplo, para
fuentes conmutadas es la tensién de salida del con-
vertidor donde se conecta la carga se utiliza la in-
formacién que se obtiene debido a las variaciones
no lineales de la carga para disefiar un control y asf
garantizar un error minimo en la tension de salida.

Una pregunta surge en este punto: ;Qué méto-
do lograria realizar el control que permita elimi-
nar los efectos no lineales y aleatorios de las cargas
que alimenta?, y si se encuentra un método, jes
este eficiente? Para responder la primera pregunta
se requiere de investigaciones previas, las cuales se

hayan enfocado en qué técnicas pueden servir para
el control. La segunda se determina realizando una
correlacion en dos posibles escenarios. Uno de
ellos, el convertidor DC-DC sin ninguna técnica de
control, y otro usando una propuesta de control.

En este articulo se evalué el método mediante
l6gica difusa como técnica de control para evaluar
el desempenio de un convertidor DC-DC (buck)
ante variaciones de cargas no lineales simulado
mediante el software MATLAB.

CONVERSOR DC-DC

Los conversores DC-DC son el resultado de la
conmutacion en semiconductores que los hacen
eficientes y econémicos (Rashid, Gonzalez, & Fer-
nandez, 2004). En general, como se deduce de su
nombre, son dispositivos que transforman una se-
fal de corriente continua (DC) a otra sefal regula-
da de mayor o menor valor de corriente continua
(DC). Debido a su salida regulada los conversores
DC-DC también son conocidos como reguladores
de conmutacién (Dash & Nayak, n.d.).

Las aplicaciones académicas e industriales de
los conversores son amplias por su rapida respues-
ta dindmica. La clasificacion de los conversores es
debida a los niveles de tension de salida con res-
pecto a la entrada, generalmente se clasifican en
tres grupos (Rashid, Gonzélez y Fernandez, 2004):

e Conversores DC-DC reductores (buck conver-
ter): Permiten obtener en la salida una tensién
menor a la senal de tensién de entrada, se cono-
cen como conversores buck.

e Conversores DC-DC elevadores (boost conver-
ter): Permiten obtener en la salida una tensién
mayor a la sefial de tension de entrada, se cono-
cen como conversores boost.
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e Conversores DC-DC reductores-elevadores: Per-
miten obtener en la salida una tensién mayor o
menor a la senal de tensién de entrada, se cono-
cen como conversores buck-boost, flyback y cuk.

El circuito equivalente de un conversor DC-DC
estd compuesto por elementos activos y elemento
pasivos como se muestra en la figura 1 (Elmas, De-
perlioglu y Sayan, 2009), la cual ilustra cada una
de las configuraciones segin el tipo de conversor a
implementar. Para los elementos identificados con
la letra a el circuito equivalente corresponde a un
conversor DC-DC buck; los elementos identifica-
dos con la letra b corresponden a un conversor
DC-DC boost; y por citar un ejemplo reductor-ele-
vador, los elementos identificados con la letra ¢
corresponden a un conversor DC-DC buck-boost.
La carga generalmente y con el objetivo de realizar
el desarrollo analitico se puede modelar netamen-
te resistiva o a partir de un modelo en serie RL.

Variables de control en un convertidor DC-DC

Un convertidor DC-DC transforma una tensién DC
en otra de la misma naturaleza mediante el ajus-
te del ciclo dtil (Dash & Nayak, n.d.). El buck, en
modo continuo, es un convertidor cuya salida de
tensién depende exclusivamente del ciclo Gtil y de
la tension de entrada (Ramot, Friedman, Langholz
y Kandel, 2003; Dash y Nayak, s.f.). La relacion
esta dada por la ecuacion 1.

s e

VS

a

lida — DV,

ntrada (1)
Donde ¥, es latension de salida, ¥, es
la tension de entrada de la alimentacién y D es
el ciclo dtil, variando 0<D<1 y para D=0 se
considera circuito abiertoy D =1 circuito cerrado.

En un convertidor DC-DC tipo buck el valor del
ciclo (til se ajusta para que la tensién de salida se
establezca de acuerdo con el valor de disefio que
se desea (Rashid, Gonzalez y Fernandez, 2004).
Sin embargo, al conectar una carga con la que se
puede alimentar un sistema, la tensién de salida
se ve afectada por el efecto mismo de la carga que
se conect6 (Collin, 2013). Una forma de contro-
lar la tension de salida dado la perturbacién de la
carga consiste en ajustar de forma dinamica el ci-
clo datil. Variar el ciclo dtil a medida que la carga
va exigiendo corriente al convertidor es una forma
simple de lograrlo; otra manera consiste en con-
trolar el sistema mediante la corriente que le exige
la carga al convertidor; un método mas complejo
radica en controlar la corriente del inductor y la
tension de salida del convertidor.

ntrada

FUZZY LOGIC

La logica difusa (fuzzy logic) es una técnica mate-
matica que permite plantear proposiciones de tipo
l6gico para caracterizar estados o escenarios defi-
nidos (I6gica multivaluada). Respecto a la logica

b~

arym
b

A9

Vin ==

|

GIY:

a o

C == Load[] Vout

Figura 1. Circuito equivalente conversor DC-DC

Fuente: elaboracién propia.
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binaria que establece relaciones absolutas ante un
escenario (“hace calor” o “hace frio”), la légica
difusa puede establecer mas estados diferentes a
referencias meramente absolutas. En el mundo ac-
tual la légica binaria funciona muy bien para los
computadores, sin embargo, al intentar solucionar
problemas que requieren légica humana, se queda
corta. La légica difusa ha mostrado buenos resul-
tados en la caracterizacién y resolucién de proble-
mas que con técnicas tradicionales no podian ser
resueltos (Ramot, Friedman, Langholz y Kandel,
2003). Es una técnica heuristica que esta sujeta al
diseno de la persona que desea estudiar el proble-
ma. El mismo disefiador plantea los estados y pone
sus Iimites y restricciones. El buen entendimiento
del problema, generara buena definicién de reglas
en la l6gica difusa (Maussion y Hissel, 1998).

Las reglas son las funciones matematicas que
explican cudndo un escenario se esta presentando
y, por tanto, deben realizarse las tareas correspon-
dientes. Una funcién de pertenencia asigna un do-
minio para la cual las condiciones ocurren.

Funciones de pertenencia

En la figura 2 se muestran funciones de pertenencia
para cada intervalo en el dominio del error de un fe-
némeno particular. Decir que la funcion de pertenen-
cia que va desde A-3 hasta A-2 y A-1 es mencionar

que existen condiciones en el dominio para las cua-
les una funcion existe (Dash y Nayak, s.f.).

Calculo del error

El error que se desea estimar es el error relativo,
donde la referencia es el punto de control calcula-
do con los parametros del ciclo dtil ajustados (El-
mas, Deperlioglu y Sayan, 2009). La ecuacién 2
muestra cémo se calcula en error para un sistema
continuo. Debido a la discretizacion de la simula-
cion en MATLAB, la ecuacion 3 muestra el modo
de calcular el error. En la ecuacién 4 se observa
también como se calcula la derivada del error por
unidad de tiempo de simulacion.

€= VReferencia o I/Salida 2)
e[k] = VReferencia - I/Salida[k] (3)
delk]=e[k]—e[k —1] (4)

Ciclo atil

Para un convertidor tipo buck en modo continuo,
el ciclo dtil es la relacion D cuyo dominio se en-
cuentra entre 0y 1, y cuyo voltaje de salida nunca
superara el voltaje de entrada (ecuacién 1). Para
ajustar el ciclo atil sin metodologias basadas en

He(e)
A
| A.3 A.2 A.1 Ao Ag A3
(S
0 n n e v " -
A_3 A.g A_1 Ao A1 A2 A3 (error)

Figura 2. Funciones de pertenencia generalizadas

Fuente: Elmas, Deperlioglu y Sayan (2009).
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técnicas de control, se incorpora al circuito un mo-
dulador de ancho de pulso al interruptor conecta-
do en serie a la fuente, el ciclo (til se ajusta con la
frecuencia de conmutacién del PWM (Patin, 2015;
Siano y Citro, 2014).

Por otro lado, la relacién lineal entre el voltaje
de salida y el voltaje de entrada indica que ajus-
tando adecuadamente el ciclo Gtil se puede lograr
un control apropiado ante variaciones en el volta-
je de salida cuando existe carga en el convertidor.

El ajuste del nuevo ciclo atil después de cuan-
tificado el error, en forma discreta, esta dada por
la ecuacién 5.

Dlk]= D[k —1]—dulk] (5)

Diversos trabajos se han desarrollado en el area
de conversores y la implementacién de algoritmos
de fuzzy logic como estrategia de control no es
algo nuevo.

Maussion y Hissel (1998) obtienen resultados
preestablecidos de un control l6gico difuso (sintoni-
zacion) utilizando el criterio de AIE (error de inte-
gral absoluto) aplicado a un conversor DC-DC y un
PMSM, asumiendo una carga lineal con lazo abierto.
Las entradas de realimentacién del fuzzy logic son
la tensién de salida del convertidor y la derivada del
error de tension. En este trabajo se realiza una corre-
lacién entre un control PID a lazo abierto y un con-
trolador fuzzy logic mas PID. En general, este articulo
presenta la informacion del estado inicial del conver-
sor DC-DC con cargas lineales a lazo abierto.

Mattavelli, Rossetto, Spiazzi y Tenti (1997) mues-
tran las potencialidades de implementar un contro-
lador fuzzy logic en convertidores tipo buck, boost
y sepic. Este trabajo menciona los modelos de con-
trol para convertidores, las variables a controlar y
de cudles variables se puede obtener informacién
relevante para la sintonizaciéon control. Se debe
recordar que la salida de tensién de un converti-
dor DC-DC depende de la tension de entrada y del
parametro de ciclo Gtil definido en el PWM. Utili-
zan un controlador fuzzy logic con tres variables
de control de entrada entre las que se destacan:

corriente en el elemento almacenador de energia,
tension de salida y derivada de la tension de sali-
da para una carga lineal resistiva. Este tipo de es-
trategias de control pueden ser implementadas en
hardware, como Gupta, Boudreaux, Nelms y Hung
(1997) que utilizan un microcontrolador de 8 bits
para disenar un controlador l6gico difuso. Elmas,
Deperlioglu y Sayan (2009) utilizan reglas sencillas
y generales, para permitirles a las personas con bajo
conocimiento en el funcionamiento de convertido-
res DC-DC modificarlos. Este articulo toma esas re-
glas lingiisticas sencillas para definir las funciones
de pertenencia del controlador légico difuso. Go-
vindaraj y Rasila (2010) muestran dos modelos para
hacer control de ciclo Gtil del controlador DC-DC
mediante realimentacion a la salida del controlador
difuso; la otra opcion es mediante la realimentacion
de la salida de la tensién de salida del convertidor.

Bajo esta descripcion, las investigaciones son
diversificadas y recientes (Siano y Citro, 2014), sin
embargo, cada autor propone técnicas de control
para cargas resistivas. El objetivo de este documen-
to es presentar los resultados obtenidos ante va-
riaciones de cargas no lineales utilizando légica
difusa como técnica de control.

METODOLOGIA

El presente documento utiliza como estudio de
caso el conversor DC-DC buck y se modela la car-
ga como una resistencia conmutada a alta frecuen-
cia como se muestra en la figura 3 (Collin, 2013).
El objetivo de la conmutacién de la carga es in-
troducir armonicos al sistema, aunque por ser un
circuito basado en dispositivos semiconductores el
conversor DC-DC es ademas una fuente de armo-
nicos. La conmutacién de la carga permite mode-
lar una carga que sea no lineal y ademas al ser una
carga de baja impedancia el circuito presenta va-
riaciones en los niveles de tension establecidos por
el factor de conversion.

La tabla 1 muestra los valores nominales de di-
sefio para el circuito equivalente de la figura 3.
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S1

. +
Vin " D
I

/x . Y\

S2

Vout

Figura 3. Circuito equivalente convertidor buck con una carga resistiva conmutada a alta frecuencia

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 1. Caracteristicas del circuito DC-DC buck

Tensién de entrada (Vin) 15 [V]
Tensién de salida (Vout) 5 [V]
Inductancia (L) 1 [mH]
Capacitancia (C) 100 [uF]
Carga resistiva (R) 41Q]
Frecuencia Switch S1 20 [kHz]
20 [kHz]

Frecuencia Switch S2

Fuente: Elmas, Deperlioglu y Sayan (2009).

Fuzzy logic

Con las reglas de pertenencia propuestas por El-
mas, Deperlioglu y Sayan (2009) se plantea el
control mediante el Fuzzy Logic Toolbox de MAT-
LAB. Se utilizan dos entradas, las cuales son: el
error, que se calcula restando la salida de tensién

del convertidor buck del valor de referencia de
tension que se desea controlar, y la derivada del
error, que se calcula aplicando el operador deri-
vada, con una salida que denota los limites en los
cuales el control debe actuar, dadas las condicio-
nes que se establecen en la entrada del controla-
dor légico difuso. Las proposiciones de entrada
caracterizadas por Elmas, Deperlioglu y Sayan
(2009) permiten establecer relaciones entre las
dos entradas y la salida. Esta caracterizacion se
muestra en la tabla 2.

Donde NB (negative big: muy negativo), NM
(negative médium: negativo medio), NS (negative
small: poco negativo), ZE (zero: error cero), PS (po-
sitive small: poco positivo), PM (positive medium:
positivo medio), PB (positive big: muy positivo) son
las variables lingtisticas que fueron caracterizadas
para el error y la derivada del error. Los valores
numeéricos que se encuentran en la tabla 2 y que

Tabla 2. Reglas lingiisticas de entrada y su relacién con la salida

Error ( e)

NB NM NS ZE PS PM PB

NB -0.015 -0.015 -0.015 -0.015 -0.02 -0.002 0
NM -0.015 -0.015 -0.015 -0.02 -0.002 0 0.002

Cambio NS  -0.015 -0.015 -0.02 -0.002 0 0.002 0.02
enel error ZE -0.015 -0.02 -0.002 0 0.002 0.02 0.15
(de) PS -0.02 -0.002 0.002 0.02 0.15 0.15
PM -0.002 0 0.002 0.02 0.15 0.15 0.15
PB 0 0.002 0.02 0.15 0.15 0.15 0.15

Fuente: Elmas, Deperlioglu y Sayan (2009).
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relacionan dos posibles estados de la entrada, dan
cuenta de cémo deberia ser la salida cuando estas
dos condiciones mencionadas ocurren.

Por otro lado, las funciones de pertenencia de-
finidas para cada una de las entradas, del error y la
derivada del error, se muestran en la figura 4.

Ya que las variables lingiiisticas fueron decla-
radas segun intervalos numéricos, donde el error
y la derivada del error pueden encontrarse (EImas,
Deperlioglu y Sayan, 2009), la ecuacién 6 contie-
ne los intervalos que se consideran las variables
lingtiisticas.

—0<e<—0.5 NB
—0.75<e<-0.25 NM
-0.5<e<0 NS (6)
—0.25<e<0.25 ZE
0<e<0.5 PS
025<e<0.75 PM
0.5<e< 40 PB

u(e), p(de) =

Para la funcién de pertenencia de salida se hallan
los centroides en la interseccién de las diferentes re-
giones formadas por las funciones de pertenencia
de error y la derivada del error. La funcién de perte-
nencia de salida se muestra en la figura 5.

Figura 4. Funciones de pertenencia para el error y la derivada del error

Fuente: elaboracién propia.

08

u(du)

0.4

0.05 0.1 0.15 0.2

Figura 5. Funciones de pertenencia para las condiciones de salida

Fuente: elaboracién propia.
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Con el modelo del caso de estudio y la parame-
trizacion de las funciones de pertenencia se dise-
fian los bloques adicionales que se requieren para
el sistema de control.

Sistema de control

El control que se implementa mediante légica di-
fusa es de lazo cerrado, puesto que se toma la se-
fal de salida para realimentar el controlador y asi
reajustar el ciclo util, corrigiendo asi la tension de
salida segln la referencia deseada (Patin, 2015;
Vindhya y Reddy, 2013). En la figura 6 se observa
el convertidor DC-DC, compuesto por:

El bloque pulse generator, que sirve para simu-
lar la no linealidad de la carga que se colocé a la
salida del convertidor buck.

Figura 6. Convertidor buck

Fuente: elaboracién propia.

1. El PWM Generator, que ajusta el parametro de fre-
cuencia de conmutacién y adicionalmente se pue-
de ajustar el ciclo dtil segiin los parametros que
se requieran, en este caso, la variable a controlar.

2. La salida Vo, que se puede observar una rama
que se utiliza para calcular el error.

En la figura 7 se observa el sistema de control
de lazo cerrado, y estd compuesto por:

1. El bloque constante que representa el punto de
operacion el cual es la referencia ideal del con-
vertidor buck.

2. El bloque de suma realiza la operacion matema-
tica para el calculo del error.

3. El bloque de derivador discreto calcula la deri-
vada del error que se requiere para la segunda
entrada del bloque de l6gica difusa.

Figura 7. Control légico difuso para convertidor buck DC-DC
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4. El nodo de multiplexado que se usara para con-
mutar la Gnica entrada que tiene el control de
[6gica difusa.

5. El bloque de saturacién que se usara para definir
los [imites de las funciones de pertenencia.

6. El bloque de légica difusa en el cual contiene las
funciones de pertenencia.

7. Por ultimo, como se obtiene la razén de cambio
del ciclo dtil se requiere realizar la integracién
correspondiente, la cual estd en el bloque de in-
tegracion discreta.

RESULTADOS

El circuito de potencia se implementa utilizando
los bloques de SimuLink que permitan realizar la
simulacion de circuitos eléctricos, para el control
fuzzy logic se utiliza el toolbox de MATLAB que
ademads cuenta con un bloque en SimuLink.

Conversor DC-DC Buck

El circuito del conversor DC-DC Buck se muestra
en la figura 8, cada uno de los elementos eléctri-
cos es tomado de la libreria SimRF y el simple time
del bloque Powergui es ajustado para un Ts=1 us.
Los interruptores utilizan bloques de la libreria de
Power Electronics del Simscape.

Como se muestra en el circuito de la figura 6, el
conversor caso de estudio cuenta con dos interrup-
tores, el primero se conecta en serie a la fuente de
tension de entrada y el segundo se conecta en se-
rie a la carga; ambos interruptores son controlados
por sefiales de entrada, el primero por una sefal
de modulacién de ancho de pulso (PWM), sefal
que serd ajustada por el algoritmo de légica difusa;
el segundo se controla por un generador de pulsos
con un ancho de pulso del 50 %.

En la figura 9 se muestra la forma de onda para
la senal de entrada y salida del circuito de la figu-
ra 3; la tensién DC de entrada presenta un mode-
lo ideal sin ningtn tipo de interferencia, ajustada
segln las caracteristicas del circuito DC-DC buck
mostradas en la tabla 1. La tension de salida mues-
tra el efecto transitorio de carga y descarga de los
elementos pasivos del circuito; la tension corres-
ponde a un valor cercano al valor esperado de sali-
da de la tabla 1; su valor no coincide con exactitud
a los 5 V ya que para el circuito de la figura 3 se
tienen en cuenta factores reales como la resisten-
cia de amortiguacion de los interruptores, resisten-
cia interna de los interruptores y la resistencia del
diodo, elementos que permiten ser parametrizados
por cada uno de los bloques de SimuLink y que
corresponden a pérdidas en el sistema.

Figura 8. Conversor DC-DC buck implementado en SimulLink

Fuente: elaboracién propia.
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En la figura 10 se observan los resultados cuan-
do se implementa el control mediante logica
difusa, usando las configuraciones que se mencio-
naron en las figuras 6y 7.

Para el modelo sin etapa de control, el circuito
se sintoniza para un ciclo dtil de 0.3. La figura 11
muestra el ciclo util del sistema cuando se utiliza

fuzzy logic como técnica de control; el valor maxi-
mo corresponde al 0.35 y el valor minimo evaluado
en la zona de estabilidad corresponde al 0.28. La
figura 12 presenta el comportamiento del error para
el tiempo de simulacién establecido, como se ob-
serva en la figura 11 para instantes de tiempo supe-
rior a los 15 ms el error oscila entre -1y 1.

20 T T T T T T T T I
=Input Voltage
17.5 =—OQutput Voltage T
15
125 -
[0
g
= 10 -
(@)
>
75 -
°r /\, \/ /\/N___
25 -
0 | | | | | | | | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Time
Figura 9. Voltaje de entrada y voltaje de salida de un convertidor buck sin control
Fuente: elaboracién propia.
7 T T T T T T T T T
=—Control
6 —No control
5 —
=
[0
(@]
S
=S 1
2 -
1 —
0 | | | | | | | | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Time [s]

Figura 10. Voltaje de entrada y voltaje de salida de un convertidor buck utilizando el control l6gico difuso

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 11. Ciclo dtil convertidor DC-DC tipo buck con sistema de control basado en légica difusa

Fuente: elaboracion propia.

Figura 12. Error de sistema de control basado en légica difusa para convertidor DC-DC tipo buck

Fuente: elaboracién propia.

CONCLUSIONES

Un convertidor tipo buck en modo continuo pre-
senta una relacién lineal entre la tensién de salida
y la tension de entrada mediante la constante de
proporcionalidad [lamada ciclo util. Este parame-
tro permite realizar un control simple que permi-
te llevar el error a cero; sin embargo, puede que

este no se acerque a cero dado la condicion de
cambio de energia de la inductancia. Podria plan-
tearse una segunda salida de control utilizando la
corriente de la inductancia para ajustar el ciclo dtil
de la misma forma, creando otra funcién de perte-
nencia en el controlador légico difuso.

Para el modelo sin etapa de control, el circui-
to se sintoniza para una relacién de ciclo util de
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0.3, esto indica que para una tensién de entrada de
15V la salida correspondiente es de 5 V. La figura
11 muestra el ciclo dtil del sistema cuando se uti-
liza l6gica difusa como técnica de control, el va-
lor maximo corresponde al 0.35 y el valor minimo
evaluado en la zona de estabilidad corresponde al
0.28, el valor esperado del ciclo dtil para la rela-
cion 15V / 5V esta contenido entre el valor minimo
y maximo del sistema con control, en términos de
la variable de salida, indica que el convertidor con
etapa de control tiene una salida entre 4.3 Vy 4.6 V.

El error absoluto obtenido al restar la salida de
tension del convertidor buck con el valor de re-
ferencia de tensién que se desea controlar, para
instantes de tiempo superior a los 15 ms oscila
entre -1 y 1, esto sustenta el rango del ciclo dtil
obtenido.
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Resumen

Objetivo: Realizar una revision sobre la implemen-
tacion de algoritmos basados en maquinas de sopor-
te vectorial para sistemas eléctricos.

Método: Se realiza una bisqueda de articulos prin-
cipalmente en Indices bibliogréficos (IB) y Bases Bi-
bliogréficas con Comité de Seleccién (BBCS) acerca
de las maquinas de soporte vectorial.

Este trabajo presenta una descripcién cualitativa y/o
cuantitativa acerca de los avances y aplicaciones en
el entorno eléctrico, abordando temas como: pre-
dicciéon del mercado eléctrico, prediccion de la de-
manda, perdidas no técnicas de electricidad (hurto),
energias alternativas, trasformadores, entre otros; en
cada trabajo se realiza la respectiva citacién con el
fin de garantizar los derechos de autor y permitirle al
lector el movimiento dinamico entre lo consignado
en este trabajo y los trabajos citados .

Resultados: Se realiza la revision de una mane-
ra detallada, centrando la bisqueda en algoritmos

implementados en sistemas eléctricos y en areas de
aplicacién novedosas.

Conclusién: Las maquinas de soporte vectorial tie-
nen bastantes aplicaciones debido a sus mudiltiples
beneficios, sin embargo en el 4rea de energia eléc-
trica, estas no se han aplicado en su totalidad, esto
permite identificar un drea prometedora de trabajos
de investigacion.

Palabras clave: Algoritmos, aprendizaje de maqui-
na, maquinas de soporte vectorial, electricidad.

Abstract

Objective: To perform a review of implementation
of algorithms based on support vectore machine
applied to electric systems.

Method: A paper search is done mainly on Biblio-
graphic Indexes (Bl) and Bibliographic Bases with
Selection Committee (BBSC) about support vector
machine. This work shows a qualitative and/or quan-
titative description about advances and applications
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in the electrical environment, approaching topics
such as: electrical market prediction, demand predic-
tion, non-technical losses (theft), alternative energy
source and transformers, among others, in each work
the respective citation is done in order to guarantee
the copy right and allow to the reader a dynamic mo-
vement between the reading and the cited works.
Results: A detailed review is done, focused on the
searching of implemented algorithms in electric sys-
tems and innovating application areas.

Conclusion: Support vector machines have a lot of
applications due to their multiple benefits, however
in the electric energy area; they have not been tota-
[ly applied, this allow to identify a promising area of
researching.

Keywords: Algorithms, machine learning, support
vector machines, electricity.

INTRODUCCION

Actualmente la inteligencia artificial ha tomado
una gran fuerza y aceptacion a nivel tanto indus-
trial como residencial, debido a que muchas de
sus aplicaciones ayudan o apoyan al ser huma-
no en sus actividades diarias tanto las cotidianas
como laborales; algunas aplicaciones de la inte-
ligencia artificial son : Lingiistica computacio-
nal ,Mineria de datos (Data Mining), Industriales,
Medicina, Mundos virtuales, Procesamiento (Na-
tural Language Processing), Robédtica, Mecatréni-
ca, Sistemas de apoyo a la decisién, Videojuegos,
Prototipos informaticos y Analisis de sistemas di-
namicos, entre otros.

Basada en algoritmos de computacién , légica
y matemdtica ; es una herramienta tan densa vy (til
,que ha sido clasificada en varios campos , en este
articulo el de interés sera las machine learning o
(maquinas de aprendizaje) las cuales son una rama
de la inteligencia artificial , y tienen como objeto
el desarrollo de técnicas y procesos que permitan
que una computadora o un algoritmo computacio-
nal sea capaz de aprender ; dicho de otra mane-
ra que sea capaz de generalizar una idea a partir
de ejemplos que le son suministrados ; y asi lo-
grar predecir , clasificar y pronosticar; el compor-
tamiento de un sistema.

En 1959, Arthur L. Samuel define el aprendizaje
de maquina como un “campo de estudio que da a

las computadoras la capacidad de aprender sin ser
programada de forma explicita “; su entrenamien-
to con bases de datos y ejemplos adecuados, ayu-
da a la maquina de aprendizaje a ser mas precisa y
eficiente en su labor , son sumamente utilices de-
bido a su capacidad de aprendizaje; lo cual gene-
ra que en ocasiones encuentre soluciones que no
se habian programado en el sistema, es decir que
el sistema de datos puede ser variable y aun asi, si
la maquina de aprendizaje tuvo un buen entrena-
miento sera capaz de analizar, predecir y solucio-
nar el problema que se le presente.

Son tan variadas y versatiles sus aplicaciones
que lo encontramos incluso en el simple hecho de
ver una pelicula online, como es el caso de la pla-
taforma virtual Netflix la cual utiliza el aprendizaje
automdtico para dar a sus usuarios sugerencias de
las peliculas que posiblemente le interesen, basan-
dose en las programadas anteriormente.

Otra de las aplicaciones mas renombras del
aprendizaje automatico, son los automoéviles no tri-
pulados de google, los cuales basan parte de su fun-
cionamiento en esta rama de la inteligencia artificial.

Las maquinas de aprendizaje se clasifican se-
gun su enfoque, de la siguiente manera:

Arboles de decisiones
Reglas de asociacion
Algoritmos genéticos

AW N =

Redes neurales artificiales
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5. Mdquinas de vectores de soporte
6. Algoritmos de agrupamiento
7. Redes bayesianas

Algunas de las mas utilizadas a nivel mundial
seran descritas brevemente a continuacion:

Arboles de decisiones: Son un modelo de pre-
diccion el cual a partir de una serie de datos puede
categorizar y representar una serie de condiciones
sucesivas, para la resolucién de un problema en
particular. Son herramientas excelentes para ayu-
dar a realizar elecciones adecuadas entre muchas
posibilidades. Su estructura permite seleccionar
una y otra vez diferentes opciones para explorar
las diferentes alternativas posibles de decision.

Los arboles de decision generalmente son bina-
rios, es decir que cuentan con dos opciones, aun-
que esto no significa que no puedan existir arboles
de tres 0 mas opciones.

Su representacion esta dada en forma de ar-
bol como su nombre lo indica seguido varios no-
dos cuadrados los cuales representan los puntos
de decisién, de los cuales se emergen ramas las
cuales representan las diferentes posibilidades o
alternativas.

Reglas de asociacion: Las reglas de asociacion
son utilizadas para prediccion en procesos en los
cuales una condicion final depende de otras ante-
riores, es decir qué serie de cosas deben suceder
para que una condicion X se cumpla a cabalidad.

‘La ventaja de los algoritmos de reglas de asocia-
cion sobre los algoritmos mas estandar de arboles
de decisién (C5.0 y Arbol C&R) es que las asocia-
ciones pueden existir entre cualquiera de los atri-
butos. Un algoritmo de arbol de decision generara
reglas con una Unica conclusion, mientras que los
algoritmos de asociacion tratan de buscar muchas
reglas, cada una de las cuales puede tener una con-
clusion diferente.” ( 1BM Knowledge Center)

Es bastante utilizada en el drea de marketing en
cuanto a las compras de los consumidores como
por ejemplo la persona que compra el producto,
tiene una alta probabilidad de adquirir de igual ma-
nera el producto Z; de esta manera el propietario

del establecimiento decide que productos deben
estar a una distancia menor del otro , con el fin de
aumentar sus ventas.

Es también utilizado en varios procesos indus-
triales en los cuales se pretende predecir qué su-
cedera a partir de una serie de acciones anteriores.

Redes neuronales artificiales: Este sistema lo
que busca es simular el cerebro humano, las re-
des neuronales cuentan con elementos que ase-
mejan una neurona bioldgica, los cuales procesan
la informacion y son capaces de aprenden de la
experiencia, generalizar de ejemplos previos a
ejemplos nuevos y abstraer la informacién mas im-
portante de una base de datos; siendo asid e gran
utilidad en multiples procesos en los cuales se ten-
ga una serie de datos optimos para la utilizacion
en la red neuronal artificial.

Algunas de sus aplicaciones son:

1. Reconocimiento de textos manuscritos

2. Reconocimiento del habla

3. Simulacién de centrales de produccion de
energia

4. Deteccion de explosivos

5. Identificacion de blancos de radares
En sistemas de energia eléctrica (varios campos).

Siendo de nuestro interés las maquinas de so-
porte vectorial del inglés support vector maquine
(SVM) pertenecientes a las maquinas de aprendi-
zaje y contenidas en la inteligencia artificial, espe-
cificamente en el area de electricidad.

La energia eléctrica a través del tiempo se ha
convertido en una parte muy importante de la vida
cotidiana y dia tras dia aumenta dicha importan-
cia, debido a que la mayoria del tiempo se inte-
ractda directa o indirectamente con ella. Hoy la
electricidad esta presente tanto en un teléfono mo-
vil como en las mas altas tecnologias en el area
de medicina; se ha hecho tan necesaria que es di-
ficil el pensar en un solo dia sin ella en nuestra
vida moderna. Por esta razén, constantemente se
utilizan nuevos métodos y tecnologias aplicadas
a diferentes ramas de la energia, como mercado
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eléctrico, calidad de potencia, analisis de pérdi-
das, entre otras, con el fin de mejorar u optimizar
procesos o sistemas especificos. Muchos de estos
métodos se basan en algoritmos bioinspirados o
de inteligencia, como redes neuronales, algorit-
mos genéticos, filtros de Kalman y mdaquinas de
soporte vectorial (SVM), entre otros. En el presente
articulo se hace una recopilacion de diferentes im-
plementaciones de maquinas de soporte vectorial
aplicadas a diferentes dreas de la electricidad.

La mdquina de soporte vectorial, esta basada
en algoritmos que aprenden a partir de una serie
de datos o muestras estocasticas de algin sistema
a clasificar y en otras ocasiones, a predecir su com-
portamiento en un futuro, ya sea a corto, mediano
o largo plazo (Betancour, 2005). Su alto nivel de
clasificacién traza un plano que divide (frontera de
decision, la cual debe ser lo mas amplia posible) y
clasifica los diferentes datos que se le han dado al
algoritmoy; si los datos no pueden ser clasificados de
esta manera y en la frontera entre las clasificacion
quedan datos por clasificar, la SMV esta en la ca-
pacidad de llevar los datos a un plano en R" y bus-
car un hiperplano que divida y clasifique de manera
correcta los datos. Este hiperplano crea una fronte-
ra lo mas amplia posible entre los datos a clasificar
(Betancour, 2005) como se ve en la figura 1.

Frontera o
hiperplano

Ax+b=0

Figura 1. Frontera o hiperplano entre los datos a
clasificar

Fuente: Betancour (2005).

La SVM basa su funcionamiento en un espacio
de hipétesis de funciones; el cambio de dimensién
es inducido por un kernel que, basicamente, cum-
ple la funcion de elevar a una mayor dimension las
caracteristicas dadas (Resendiz, 2006), una de las
maneras mas comunes en que las SVM aprenden
es mapeando las entradas X y pasandolas a un es-
pacio de caracteristicas, en el cual son mucho mas
sencillas de clasificar.

Para ampliar la informacién acerca de los prin-
cipios matematicos basicos de las SVM, se reco-
mienda al lector direccionarse a los textos guias
en el tema de este articulo como son: Betancour
(2005); Resendiz (2006); Yucheng y Yubin (2010);
Goddard, Gerardo, Silva y Angel (2000); Luo, Hall,
Goldgof y Remsen (2005); Qu, Oussar, Dreyfus y
Xu (2009). Cabe aclarar que el procedimiento an-
teriormente descrito no es el Gnico utilizado en las
SVM; por el contrario, en cada una de las investiga-
ciones el procedimiento y herramientas matemati-
cas para ello pueden cambiar parcial o totalmente.

De este poder de clasificacion, de su facili-
dad de aprender y, por tanto, predecir acciones o
sucesos, es que las SVM estan siendo altamente
utilizadas en los sistemas eléctricos, algunas apli-
caciones seran mencionadas a continuacion.

PR!EDICCI()N DEL MERCADO
ELECTRICO

El mercado eléctrico es uno de los mas variables
ya que casi a diario el costo de la electricidad fluc-
tda, abriendo todo un campo de investigacion con
el fin de lograr predecir qué comportamiento ten-
dra el mercado, a corto, mediano o largo plazo,
seglin se necesite.

En Italia (2007) se plantea que algunos de los
factores que se estudian para la caracterizacion del
mercado son: la carga, el tipo de dia y la hora.
Gao, Bompard, Napoli y Cheng (2007) los llaman
los insumos para el modelo flexible de prevision
(RVS), y plantean que existen basicamente dos mé-
todos para analizar el mercado eléctrico: un anali-
sis completo y detallado, y otro que tiene su base
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en modelos matemdticos como las SVM que tra-
tan de asociar y determinar una relacion entre las
entradas que se le dan al sistema (conocidas) y el
costo de la electricidad. Sugieren, ademas, una se-
rie de acciones y ecuaciones con las cuales logran
predecir el costo, minimizando el margen de error
y apoyandose en las SVM. La prediccién de pre-
cios a corto plazo es algo compleja, puesto los da-
tos son muy cambiantes, y hay variaciones muy
drasticas en el costo de la energia. En la figura 2
se expone esta diferencia en el mercado italiano,
a diferentes niveles de carga partiendo de la carga
maxima (F1) y terminando en la carga base (F4).

A largo plazo Gao, Bompard, Napoli y Cheng
(2007) utilizan las variaciones de oferta y deman-
da y el indice de concentracion del mercado; en
su investigacién plantean no hacer la prediccién
en un momento especifico sino algo mas general.
Por Gltimo, comparan y analizan las divergencias
entre los diferentes métodos matematicos utiliza-
dos para la prediccién de mercado dando como
conclusion que las SVM son dtiles en este proce-
so, pero generan un error mas alto en comparacion
con otros métodos.

La prediccion del mercado eléctrico es una
de las aplicaciones mds estudiadas y practicadas

250

a partir de las SVM a nivel mundial, por ello en
la tabla 1 se resumen los trabajos encontrados re-
specto al tema, con el fin de no incurrir en un tema
tan estudiado y permitiéndole al lector redireccio-
narse a estos trabajos si asi lo desea.

PREDICCION DE LA DEMANDA Y
CONSUMO DE ELECTRICIDAD

La demanda de electricidad es un tema bastante
relevante, ya que con base en ella los generadores
disefian y planean su participacién en el merca-
do; ademas de ser uno de los estudios que permite
tener una mayor confiablidad en el sistema eléc-
trico ayudando con uno de los principales retos
del sistema: satisfacer de manera correcta y en su
totalidad la demanda energética (Osman, Awad y
Mahmoud, 2009).

Este es otro de los ambitos en los cuales mas se
ha implementado el método de las SVM, por ende
se representan en la tabla 2 los trabajos mas rele-
vantes encontrados en la investigaciéon y recolec-
cién de informacion.

CALIDAD DE POTENCIA ELECTRICA

+F1
200

=F2 4F3 xF4

150

100

Market price (€/MWh)

50

0 t t
25000 30000

35000

40000 45000 50000

Quantity (MWh)

Figura 2. Variacién del precio de la energia en las diferentes clasificaciones en el mercado italiano

Fuente: Gao, Bompard, Napoli y Cheng (2007).
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Tabla 1. Trabajos o investigaciones en el mercado eléctrico usando SVM

Fecha de
publicacién

Titulo del articulo o investigacion

Nombre de los autores

Referencia bibliografica

. Swief, R. a.
opo S vecr s S0 b0 gy i, gy At oo &
castin Y P Abdel-Salam, T. S. Bader, 2009)
& Bader, M.a
Electricity Price Forecasting Based on
2009 Support Vector Machine Trained by Yan-Gao, Chen Yan-Gao Chen (Yan-Gao & Guangwen, 2009)
. . Guangwen, Ma Guangwen Ma
Genetic Algorithm
Short-term electricity prices forecasting
based on support vector regression Che, Jinxing
2010 and Auto-regressive integrated moving Wang, Jianzhou (Che & Wang, 2010)
average modeling
Day-ahead electricity price forecastin Zhang, Jianhua
Y . . Y P . 8 Han, Jian (Zhang, Han, Wang, & Hou,
2011 based on rolling time series and least .
. Wang, Rui 2011)
square-support vector machine model Hou. Guolian
Mid-term Electricity Market Clearing Yan. Xin
2013 Price Forecasting Using Multiple Su- /NG (Yan & Chowdhury, 2013)
: Chowdhury, Nurul A
pport Vector Machine
. . Papadimitriou, Theophilos oo
Forecasting energy markets using L (Papadimitriou, Gogas, & Sta-
2014 support vector machines Gogas, Periklis thakis, 2014)
PP Stathakis, Efthimios !
Prediction interval Estimation for Shrlvastz?va/ Nitin Anand . . .
. . . Khosravi, Abbas (Shrivastava, Khosravi, Panigra-
2014 Electricity Price and Demand using AR .
. Panigrahi, Bijaya Ketan hi, & Memeber, 2014)
Support Vector Machines !
Memeber, Senior
Prediction Interval Estimation of Elec-  Shrivastava, Nitin Anand (Shrivastava, Khosravi, & Pani-
2015 tricity Prices using PSO tuned Support  Khosravi, Abbas rahi 2015)/ !
Vector Machines Panigrahi, Bijaya Ketan gran,
Electricity Price Forecasting Using Su-  Ali Shiriz, Mohammad Afsharx, (Ali Shiriz, Mohammad Afsharx
. Lo L & zSNL/CIPCE, School of Elec-
2015 pport Vector Machines by Considering  Ashkan Rahimi-Kianz y Behrouz . .
. . trical and Computer Enginee-
Oil and Natural Gas Price Impacts Mahamz .
ring, 2015)
Pinto, Tiago
Support Yector Maphmes for /decnsxoq Sousa, Tiago M. (Pinto, Sousa, Praz?a, Vale, &
2016 support in electricity markets’ strategic  Praca, Isabel Morais, 2016)
bidding Vale, Zita ’
Morais, Hugo

Fuente: elaboracién propia

Uno de los factores mas importantes es preci-
samente la calidad de energia, ya que las con-
secuencias de una mala calidad pueden ser:
sobretensiones, inmersién (caida), distorsiones
armonicas, interrupciones, el parpadeo, etc. Esto
representa perturbaciones en el buen funciona-
miento de los equipos del cliente o usuario final
(Siahkali, 2008).

Dos de las técnicas mds comunes en el proce-
samiento de las sefnales eléctricas, son la transfor-
mada de Fourier y de wavelet, utilizadas para filtrar
ruidos. Zhu (2005), en su investigacion plantea la
union de la transformada de wavelet y la SVM, en
un solo sistema de deteccion vy clasificacion de
perturbaciones en una red de energia eléctrica, los
resultados son plasmados en la tabla 3.
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Tabla 2. Trabajos o investigaciones en la prediccion de la demanda y consumo de electricidad usando SVM

Fecha de
publicacién

Titulo del articulo o investigacion

Nombre de los autores Referencia bibliografica

Support Vector Machines with PSO Algorithm for Sun, Changyin

2006 Short-Term Load Forecasting Gong, Dengcai (Sun & Gong, 2006)

2007 Applying support vector mac.hme method to Yang, Sh.u Xia (Yang & Wang, 2007)
forecast electricity consumption Wang, Yi

. . Wang, Yi

2008 with Least Squares Support Vector Machines Yu, Songqing (Wang & Yu, 2008)

2011 Modellng.and p!’edlctlon of Turkey’s electrlFIty Kavaklioglu, Kadir (Kavaklioglu, 2011)
consumption using Support Vector Regression

2011 Electr!cal load forecasting using support vector  Turkay, B E (Turkay & Demren, 2011)
machines Demren, D

2013 Demand elasticity aqalySIS by least squares Xie, Li (Xie & Zheng, 2013)
support vector machine Zheng, Hua

Tabla 3. Resultados de la clasificacion basada en wavelets y FSVM

Nuamero de casos

er T plamernde | enquese deniiics  Niero de casos engue - dentfcactn
Caida 1000 984 16

Elevacién 1000 990 10

Interrupcién 1000 980 20

Armonico 1000 996

Transitorio 1000 991

Impulso 1000 974 26

Parpadeo 1000 967 33

Muesca 1000 960 40

Suma 8000 7842 158 98

Fuente: Zhu (2005)

En esta investigacion inicialmente utilizaron las
ondas spline trigonométricas para eliminar el ruido
de las sefnales, con el propdsito de poder clasificar
las perturbaciones mas comunes expuestas en la

tabla anterior.

Zhang, Chen, Liu y Zhao (2008) plantean una
estrategia global para el correcto analisis de la red,
para lo cual se generé la tabla 4 en la que se esta-
blecen los indices, los valores entre los que pue-
den variar y su clasificacién dependiendo el caso.
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Tabla 4. PQ indices y clasificacién uniforme

s La Severidad  Severidad Total de - s
Desviacion . . P Desequilibrio La desviaciéon Resultados .
fluctuacion del parpadeo del parpadeo distorsion . . Nivel
dela . P de tension  de frecuencia de la
tension (%) de voltaje a corto plazo largo plazo arménica trifsica (%) (Hz) clasificacién de PQ
(%) (%) (%) THD (%)
<2 <0.6 <0.16 <0.12 <0.4 <0.4 <0.04 1 excelente
(2,4] (0.6,1.2]  (0.16,0.32] (0.12,0.24] (0.4,0.8] (0.4,0.8] (0.04,0.08] 0,9 mejor
(4,6] (1.2,1.8] (0.32,0.48] (0.24,0.36] (0.8,1.2] (0.8,1.2] (0.08,0.12] 0,8 bueno
(6,8] (1.82.4] (0.48,0.64] (0.36,0.48]  (1.2,1.6] (12,1.6]  (0.12,0.16] 0,7 L”Jg::;r ala
(8,10] (2.4,3] (0.64,0.8] (0.48,0.6] (1.6,2] (1.6,2] (0.16,0.2] 0,6 media
moderada-
(10,14] (3,4.2] (0.8,1.12] (0.6,0.84] (2,2.8] (2,2.8] (0.2,0.28] 0,5 mente mala
(14,18] (4.2,5.4] (1.12,1.44] (0.84,1.08] (2.8,3.6] (2.8,3.6] (0.28,0.36] 0,4 malo
(18,22] (5.4,6.6] (1.44,1.76] (1.08,1.32] (3.6,4.4] (3.6,4.4] (0.36,0.44] 0,3 peor
222 26.6 >1.76 >1.32 4.4 4.4 >0.44 0,2 peor

Fuente: Zhang et al. (2008)

El propésito de su trabajo es mostrar una es-
trategia de evaluacién de calidad de potencia de
sistemas eléctricos, basada en el método de lastre
integrado y la SVM.

Un afio mas tarde, Susukh, Premrudeepreecha-
charn y Kasirawat (2009) desarrollan una investi-
gacion con el fin de utilizar las SVM para clasificar
los tipos de perturbaciones eléctricas. Para ello
hacen pruebas con las SVM, y los datos de una
red de 22 KV de Tailandia Chiang Mai; utilizan
un total de 450 senales de los diferentes tipos de
perturbaciones, las cuales son pasadas a través de

Datos ( formas de sistema de

onda perturbacion) adquisicion de datos

Figura 3. Flujo de proceso para la nueva técnica

Fuente: Faisal y Mohamed (2009).

la SVM ejecutada por medio de MATLAB, Lo que
arroja como resultado que la SVM es capaz de
clasificar las perturbaciones eléctricas las cuales
en su trabajo sustentan son de cuatro tipos: inte-
rrupciones momentaneas, caidas de tension, so-
bretensiones y muescas de tension; con un 90 %
de efectividad.

En Malasia se utilizaron las SVM con el fin de
identificar las causas de las caidas de tensién en las
redes de distribucion (Faisal y Mohamed, 2009); la
red esta conectada a un sistema de monitorio con-
tinuo, con el fin de supervisarla continuamente.

técnicade
extraccion de
caracteristicas

técnica de la toma
de decisiones

1.tipos de eventos
de calidad de
energia

Resultados

2.fuentes de caida
detension
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El sistema lleva el nombre de PQMS, y es acopla-
do a la SVM (figura 3).

Después de probar la SVM como medio para
identificar las causas de las caidas de tension, con-
cluyen que el método es 100 % efectivo.

La transformada de wavelet, Manimala, Selvi
y Ahila (2012), en su investigacién, la combinan
junto con una SVM, con el fin de mejorar la cali-
dad de energia de un sistema (Manimala, Selvi y
Ahila, 2012), el marco de su modelo esta represen-
tado en la figura 4.

Al implementarlo y crear las fallas desde el sis-
tema SimulLink de MATLAB, Manimala, Selvi y
Ahila (2012) concluyen que la utilizacion la SVM
mejora la precision en la clasificacion.

En 2013 Biswal, Biswal, Dash y Mishra publi-
can una investigacion, la cual tiene el objetivo de
utilizar una SVM de cuatro etapas (figura 5), com-
binada con la TT-transform para detectar, locali-
zar y clasificar perturbaciones en redes de energia
eléctrica.

algoritmo
genético o
recocido
simulado
128
PQ datos en caracteristicas
bruto L " .
paquete funcion de seleccion del Maquina de .
T, seleccionados
——— transformada vectory la optimizacién de soporte
. . 16
wavelet pardmetros de SVM Vectorial -
caracteristicas
y parametros
de SVM
precision de
la
clasificacion

Figura 4. Marco del modelo propuesto

Fuente: (Manimala, Selvi y Ahila (2012).

Input Layer

Layer-2

Figura 5. La red de soporte vectorial de cuatro capas (SVM)

Fuente: Biswal, Biswal, Dash y Mishra (2013).
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PERDIDAS NO TECNICAS DE ENERGIA
ELECTRICA

Nagi et al. (2010) plantean la utilizaciéon de SVM
con el fin de minimizar las pérdidas no técnicas en
Malasia, especificamente la empresa afectada es Te-
naga Nasional Berhad (TNB) Sdn, puesto que las pér-
didas por robo de energia y otros factores en 2004
ascendieron hasta US$ 229 millones al afio. Luego
de clasificar los datos, dieron prioridad a aquellos
que estaban mds completos, y con mayor variacion
de consumo o con cambios fuertes en este.

La metodologia que utilizaron para la detec-
cién de posibles clientes con fraude, se puede ob-
servar en la figura 6.

Un ano mas tarde, Shekara, Reddy, Wang y De-
vabhaktuni (2011) muestran que las pérdidas de
energia en sus procesos de generacion, transmi-
sion y distribucién son muy altos; el problema que
plantean es que en generacién se puede calcular
de cuanto es la pérdida, pero en transmision y dis-
tribucién es mas complejo.

Clasifican los clientes segliin su consumo men-
sual y su uso (residencial, comercial y agricola), de-
sarrollan su algoritmo de prediccion con la SVM y
concluyen que en una proxima investigacion comple-
mentaran su modelo con un controlador inteligente.

Luego en 2015 en India utilizan una SVM acom-
panada de otros métodos de prediccion y detec-
cién, paraidentificar posibles clientes fraudulentos,

recicle el clasificador C-
SVM con parametros
optimizados

las pruebas de
datos usaron:
1. gua musang
2. kuala krai
3. kota bharu

encuentre el
parametro 6ptimo
C-SVM (C,1)
usando el método
de busqueda de
rejilla

Datos
e-CIBS

pruebas de datos

precision
prediccié

deteccién
de hitrate

}

modelo de deteccién de
fraude(FDM)

]

Clasificacion

dela

ny

datos de
alto
riesgo

integracion de los
resultados de la
clasificacion C-SVM con e-
CIBS y datos de alto riesgo

informe de deteccion de
la preseleccién de los

clientes con anomalias y
actividades de fraude

1

Figura 6. Diagrama de flujo del motor de validaciéon FDM para la deteccién de presuntos clientes (clientes con

anomalias y actividades de fraude)

Fuente: Nagi et al. (2010).
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la SVM es un apoyo al algoritmo general (Dangar
y Joshi, 2015). Un aho mas tarde, Jokar, Arianpoo
y Leung (2015) desarrollan un algoritmo donde se
incluyen las SVM, cumpliendo estas una funcién
de detectar anomalias en el perfil del cliente y es
apoyo en el proceso general, que se basa en las
pérdidas en el nivel de transformacion.

ENERGIAS ALTERNATIVAS

Actualmente las energias alternativas o limpias es-
tan tomando una gran fuerza debido al fenémeno

1000

del calentamiento global provocado por gases que
son derivados de procesos industriales, entre ellos
la generacién de energia por combustibles fésiles o
derivados. Se ha trabajado directa o indirectamente
en ellas con las SVM como se vera a continuacion.

Eolica

Pinto, Ramos, Sousa y Vale (2014), en su trabajo
muestran la utilizacion de las SVM, para predecir
la velocidad del viento a corto plazo, la informa-
cién para ello fue tomada de la base de datos del
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Figura 7. Datos de radiacién solar por hora en un gréfico de tiempo 1D.

Fuente: Zeng y Qiao (2013).
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Fuente: Zeng y Qiao (2013).
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Laboratorio Nacional de Energia Renovable (http://
www.nrel.gov/midc/nwtc_m2). Luego de desarro-
llar su algoritmo utilizando MATLAB para este fin,
logran comprobar que el rendimiento de la SVM
es mucho mejor que otros métodos anteriormente
usados para el mismo propésito, como las redes
neuronales.

De igual manera, Kong, Liu, Shi y Lee (2015)
desarrollan un algoritmos para predecir la veloci-
dad del viento con una SVM de regresion de datos
(RSVM), apoyada en métodos de seleccién de da-
tos denominados PCA y PSO.

Solar o fotovoltaica

Es de vital importancia conocer el indice de ra-
diacion solar, para su aprovechamiento como
energia, por esto Zeng y Qiao (2013) en su inves-
tigacion plantean la implementacion de SVM vy la
utilizacién de la base de datos de radiacion solar
(NSRDB) de Estados Unidos, la cual contiene da-
tos desde 1991 a 2005 en diferentes regiones del
pais, los datos son tratados en una dimensién (figu-
ra 7) y en dos dimensiones (figura 8) con el fin de
analizarlos mejor.

Luego de utilizar los datos descritos anterior-
mente Zeng y Qiao (2013) dan a conocer una serie
de graficos de las predicciones de la SVM en dos
ciudades distintas: Denver y Seattle, una de ellas
descrita en la figura 9.

Al comparar los resultados con la SVM con los
de otros métodos utilizados para la misma tarea,
Zeng y Qiao (2013) concluyen que la SVM tiene
un rendimiento mucho mejor debido a su manejo
especial de los datos.

Liu et al. (2012) realizan una investigacion
acerca de los colectores solares cilindro-parabéli-
cos con el fin de utilizar una SVM para su modela-
miento y optimizacion, tomando como datos para
la investigacion dos sistemas de 30 y 600 metros
cuadrados de campo solar en China.

La SVM fue utilizada en la planta de 600 m?,
en la que se emplearon datos de entrada como:
flujo solar, temperatura de entrada y de salida. La
eficiencia del colector fue la salida de la SVM. Liu
et al. (2012) concluyen su trabajo diciendo que la
SVM baséndose en los resultados, es muy acerta-
da en cuanto al modelo y a la optimizacién de los
colectores cilindro-parabélicos, ya que son parte
fundamental del sistema de generacion solar.

Figura 9. La prediccién de una hora en Denver utilizando SVM

Fuente: Zeng y Qiao (2013).
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Se estima que la capacidad instalada de gene-
racién fotovoltaica global es de alrededor de 138,9
GW, y lo mas factible es que siga aumentado; por
ello Antonanzas et al. (2015) en su investigacion,
plantean la utilizacién de SVM con el fin de es-
timar la irradiacion solar globalmente, tomando
como lugar de estudio Espana. Luego de las prue-
bas en 14 estaciones meteoroldgicas del pais, el
resultado fue que la SVM es sumamente eficiente
y mas precisa, ya que el error mas alto generado en
el estudio fue de 7,38 % en comparacion con los
otros métodos y modelos.

En otros trabajos se plantea una metodologia
combinada, en la cual se incluye tanto la SVM
como la transformada de wavelet (WT) para pre-
decir la radiacién solar. Este método ha sido de-
nominado como SVM-WT en la investigacion de
Mohammadi et al. (2015), su modelo estd basado
en que los datos utilizados son facilmente medi-
bles y, en general, estan disponibles en todo lugar,

segregar A4

evitando asi marginar a las zonas mds atrasadas
tecnolégicamente; algunos de ellos son: latitud, al-
titud, temperatura ambiente, nubosidad, etc. Los
datos utilizados pertenecen al puerto de Bandar
Abass, en Iran, el método de clasificacion de datos
para la SVM se aprecia en la figura 10.

En su investigacion, Mohammadi et al. (2015)
hacen varios estudios, uno de ellos es la estima-
cién global de la radiacién diaria, para la cual
hacen una comparacién con otros métodos y mo-
delos utilizados para ello como: “la red neuronal
artificial (ANN), la programacion genética (GP) y
autorregresivo media movil (ARMA)”.Y los indices
de comparacion son cinco: error medio porcentual
absoluto (MAPE), media de error de desviacién ab-
soluto (MABE), error medio cuadratico (RMSE), la
raiz cuadrada del anterior (RRMSE) y por Gltimo
el coeficiente de determinacion (R?) , arrojando
como resultado lo consignado en la tabla 5.

componentes de onda

segregar D1
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series de tiempo
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Entrada de
parametros

segregar D2
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Figura 10. Diagrama de flujo del método de determinacién de parametros basada en ondas propuesto para el

clasificador SVM.

Fuente: Mohammadi et al. (2015).
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Tabla 5. Parametros estadisticos obtenidos para los modelos SVM-WT hibridos desarrollados, asi como los modelos

ANN, GP y ARMA para el andlisis diario.

Modelo MAPE MABE RMSE RRMSE R2
SVM-WT (1) 155.954 21.150 26.475 147.692 0.6844
SVM-WT (2) 155.306 21.463 26.911 150.125 0.6880
SVM-WT (3) 69.996 0.8405 14.245 79.467 0.9086
ANN (1) 171.042 22.039 28.519 159.095 0.6339
ANN (2) 164.115 22.071 27.776 154.950 0.6527
ANN (3) 93.080 0.9395 18.415 102.729 0.8649
GP (1) 171.882 22.159 28.417 158.526 0.6364
GP (2) 163.904 22.073 27.811 155.145 0.6518
GP (3) 93.233 0.9473 18.494 103.170 0.8622
ARMA (1) 173.239 22.172 28.549 159.262 0.6341
ARMA (2) 161.091 22.294 27.975 156.060 0.6527
ARMA (3) 94.033 0.9668 18.804 104.899 0.8573

Fuente: Mohammadi et al. (2015).

De esta manera se comprueba que el mode-
lo SVM-WT tiene un buen desempefio en com-
paracion de los otros métodos y representa una
herramienta Gtil y precisa para dicho estudio. Un
afio mas tarde, Shamshirband et al. (2016) reali-
zan una investigacion con este mismo método en
la ciudad de Kerman en el mismo pais, para esti-
mar la radiacién solar difusa, obteniendo resulta-
dos similares en cuanto a la efectividad y utilidad
del método.

PIEZOELECTRICOS

Ma, Zhang, Xu y Xie (2013) presentan un modelo
combinando la SVM con el modelo de Preisach
para representar la histéresis y los diferentes efectos
dinamicos del piezoeléctrico, algo que con el mo-
delo de Preisach era complicado, pues este nece-
sitaba gran cantidad de datos que no eran de facil
adquisicion. El actuador piezoeléctrico utilizado
en esta investigacion es un PTBS200 (de forma
apilada), el cual tiene como Iimites de saturacién
-30V y +150V, la prueba es realizada inyectandole

una sefial cuadrada con los limites ya menciona-
dos y comparandola con resultados experimenta-
les y calculados con el métodos de Preisach, lo
cual arrojé como resultado el buen desempefio del
modelo desarrollado en la investigacién “La com-
paracién entre la salida del modelo hibrido y los
datos experimentales produjo un error medio FSR
de 1,03% y un error maximo de 2,37%".

VEHICULOS ELECTRICOS

La introduccion de vehiculos eléctricos en el mer-
cado platea una alternativa para la contaminacién
global actual, como también un reto para pronos-
ticar la demanda de energia que se necesitara para
satisfacer esta nueva tecnologia, con el fin de mini-
mizar problemas en la red de energia eléctrica. Por
ello, Xydas et al. (2013) plantean un modelo basa-
do en SVM con el fin de pronosticar esta demanda
a corto plazo en el Reino Unido; el diagrama de
flujo que describe este modelo se puede observar
en la figura 11.
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Prevision final

Figura 11. Flujo de operacién del modelo SVM

Fuente: Xydas et al. (2013).

Luego de realizar las pruebas con la SVM, Xy-
das et al. (2013) comparan los resultados con el
método Monte Carlo, los cuales son muy positivos
para la SVM ya que tiene una mayor sensibilidad a
los cambios y, por tanto, su error es menor.

Un elemento esencial en esta tecnologia con
la baterias almacenadoras de energia, por lo cual
se hace necesario el predecir su funcionamiento y
prevenir posibles fallos en las mismas. Klass, Behm
y Lindbergh (2014) platean la utilizaciéon de SVM
en baterias de ion de litio; las caracteristicas de
estas son descritas en la tabla 6. Las pruebas son
denominadas SOH (pruebas de rendimiento es-
tandar), luego de realizar las pruebas y simulacio-
nes virtuales se encuentra que la SVM es de gran

utilidad ya que sus salidas son bastante acertadas
y no se necesita de equipo adicional para realizar
el estudio.

Tabla 6. Especificaciones de las células de las baterias
de iones de litio probadas

Capacidad nominal Q nom 17,5 Ah
Tensién maxima T max 41V
Tensién minima de U min 2,5V

Corriente continua maxima | max 35A

electrodo positivo 6xido mixto

electrodo negativo de carbono duro

Dimensiones 253 x 172 x 5,8 mm

Fuente: Klass, Behm y Lindbergh (2014).
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TRANSFORMADORES

El transformador es uno de los elementos mas im-
portantes y costoso en el proceso de distribucién
eléctrica; su buen funcionamiento es esencial para
garantizar la prestacion del servicio eléctrico a los
usuarios conectados a él. Por lo general, el esfuerzo
eléctrico y térmico al que esta expuesto un trans-
formador es la principal causa de dafio o fallo en
este; en algunos casos se deteriora el aislante, ge-
nerando asi la liberacion de gases téxicos a la at-
mésfera. Uno de los métodos para la prediccién de
fallos mas utilizado se denomina método de andli-
sis de gas disuelto (DGA). En su investigacion, Zhu,
Zhao, Zhai y Zhang (2007) plantean la utilizacién
de SVM para analizar los datos del DGA, con el fin

Tabla 7. La DGA datos del transformador de energia

de predecir comportamientos futuros del transfor-
mador; se toma como prueba uno de 110 kV en la
provincia de Jiangsu de 1990 a 1995, asumiendo
asi los datos hasta 1993 como entrenamiento de la
SVMy los de 1994-1995 de prueba de esta.

En las tablas 7 y 8 se pueden apreciar los da-
tos utilizados y los resultados con los mismos res-
pectivamente, obteniendo como conclusién que
la SVM es (til en la prediccién de comportamien-
tos futuros de transformadores y sus resultados
son mucho mas eficientes que los obtenidos con
otros métodos tradicionales. Mas adelante, Mehta
(2013) utiliza los datos DGA para pronosticar los
fallos en los transformadores utilizando un algorit-
mo distinto pero obteniendo resultados semejantes
en cuanto a su eficacia se refiere.

Ao H, CH, CH, CH, CH co co,
1990 18.37 24.20 3.40 2.71 0 120.1 500
1991 19.42 24.70 3.80 2.89 0 154.3 678
1992 27.30 25.40 3.70 2.52 0 178.0 681
1993 22.40 22.30 3.50 2.64 0 220 750
1994 23.70 23.50 3.70 2.95 0 256 738
1995 24.80 23.80 3.64 2.70 0 2.86 788

Fuente: Zhu, Zhao, Zhai y Zhang (2007).

Tabla 8. Resultados experimentales utilizando el
modelo SVM

ftem 1995 Actual 1995 Prueba Error & (%)

H, 24.80 24.21 2.38
CH, 23.80 23.20 2.52
CH, 3.64 3.62 0.55
CAH, 2.70 2.76 -2,22
CH 0 0 0
co 286 284 0.70
co 788 778 1.27

2

Fuente: Zhu, Zhao, Zhai y Zhang (2007).

Loizos (2009) utiliza la SVM con el fin de predecir
las pérdidas en los transformadores (por lo general en
el nicleo y en el cobre) puesto que una reduccion

en ellas puede generar un gran beneficio econémico
para la empresa. En la tabla 9 se aprecian las varia-
bles de entrada y de salida del algoritmo.

Tabla 9. Las variables de entrada

Las variables de entrada

Variable Unidad

peso del nicleo kg

Voltaje aplicado kv

Las corrientes de fase (A, B, C) UN

Fase de corriente media UN

HiB o CGO Sin unidades-1 0 0

Variables de salida

Las pérdidas de potencia del nicleo kW

Fuente: Loizos (2009).
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Por otro lado, Elsamahy y Babiy (2012) utilizan
SVM con el fin de ayudar a detectar fallas en el
aislamiento interno del transformador en situacio-
nes tan reducidas, como el dafio entre una vuelta
y otra del embobinado; estos fallos son detectables
solo cuando hay comprometido (en cortocircuito)
un 10 % del devanado. El esquema utilizado para
la deteccion de fallos con la SVM se presenta en la
figura 12, luego de realizar las pruebas encuentran
que la SVM es capaz de predecir los fallos de una
vuelta a otra, ademas de discriminar los fallos ex-
ternos, teniendo un rendimiento del 96,2 %.

Y-Y

Other parts Other parts
of the system <:| T—Nof the system

| Feature Vector (x) |

X
SVM D

v

| Internal turn-to-turn Fault (+1)/otherwise (-1) |

Figura 12. Diagrama de bloques del esquema basado
en SVM

Fuente: Elsamahy y Babiy (2012).

La prediccion es un papel importante, al igual
que el conocer el estado de salud del aislamiento
en el transformador. Por ello, Ashkezari, Ma, Saha
y Ekanayake (2013) desarrollan una investigacion
con el fin de utilizar una SVM en este proceso,
acoplandola con datos obtenidos de varias prue-
bas hechas a los trasformadores, para asi mejorar
el diagnostico de la salud del aislamiento (papel/
aceite). Las pruebas se realizan con los datos de un
estudio DGA en 181 transformadores en servicio,
lo que arroja como resultado que el acoplamiento
de la SVM en este proceso es de gran utilidad para
mejorar el nivel del pronéstico de la salud en los
trasformadores en servicio.

OTRAS APLICACIONES
Reles

La principal funcién de un relé inteligente es el
de desconectar un equipo cuando las condiciones
eléctricas para este no sean las apropiadas, pero
en algunos casos muy especiales no se reconoce
si se encuentra en medio de un fallo o de una con-
dicién normal del sistema. Para mejorar su preci-
sion en la deteccion de fallos, Zhang, llic y Tonguz
(2007) platean la utilizacién de SVM, uno de los
resultados es que esta es capaz de detectar la fa-
[la cuando esta se encuentra en medio de la red
de transmision, algo que el relé no era capaz de
diferenciar. Realizaron simulaciones en MATLAB
para la clasificacién los datos; los software para
las pruebas fueron Matpower y LIBSVM. Los au-
tores concluyen que la utilizacion de SVM es via-
ble para esta aplicacion con base en los resultados
obtenidos.

Aisladores

Bessedik y Hadi (2013) sugieren el uso de SVM
combinada con otros modelos (minimos cuadra-
dos y optimizacién de enjambre de particulas)
para predecir la tension de descarga de dichos
modelos, en diferentes condiciones ambientales.
Las pruebas para ello se realizaron en el Labora-
torio de Alta Tension de la Compaiia Nacional de
Electricidad.

Los resultados de las pruebas se pueden obser-
var en la figura 13. Por otro lado, comparan los
resultados entre los dos métodos planteados en
este trabajo (LS-SVM-PSO y LS-SVM-GS) con otros
métodos utilizados regularmente para lo mismo;
plantean tres casos, los cuales se diferencian en la
manera de adquirir los datos y procesarlos, y en-
cuentran que su método es mas preciso en la pre-
diccion del flameo de los aisladores.
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Figura 13. La comparacion entre los datos
experimentales y los valores estimados para el
conjunto de prueba

Fuente: Bessedik y Hadi (2013).

Interruptores de alta tensién

En busca de predecir la vida mecanica de los ais-
ladores en alta tension y asi evitar interrupciones
en el sistema de energia eléctrica, Zhang, Huang y
Yao (2015) plantean la utilizacién de SVM, para lo
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Figura 14. Estructura de SVM para clasificar tipos de fallo

Fuente: Ngaopitakkul, Pothisarn, Bunjongjit y Suechoey (2012).

cual tienen en cuenta dos variables principales: la
curva de desplazamiento mecanico del aislador y
la curva de la corriente de apertura de la bobina;
en conclusion, la SVM es de gran utilidad puesto
que los aisladores durante su vida util solo traba-
jan unas pocas veces, lo cual reduce los datos re-
lacionados a las fallas por las que trabajaron y la
SVM generaliza muy bien los pocos datos que le
son suministrados.

Fallas en cables subterraneos

Ngaopitakkul, Pothisarn, Bunjongjit y Suechoey
(2012) desarrollan un método basado en SVM y la
transformada de wavelet (utilizada para descom-
poner las senales de las fallas a alta frecuencia)
con el fin de clasificar los fallos en los cables de
distribucion subterranea. Para ello simulan senales
de fallo a una velocidad de 200 kHz, suponen la
resistencia de fallo como 10Q. En la figura 14 se
puede observar la estructura de la SVM para cla-
sificar los tipos de fallo en este tipo de cables, ob-
teniendo resultados muy buenos en cuanto a la
deteccion de la falla.

SVM Model |

SV M Model 2

1 output which
SVM Model 3 | P corresponding to the
types of faulis

SVM Model 4

S5VM Model 3
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CONCLUSIONES:

En este articulo se present6 una revision de traba-
jos realizados con base en las SVM'’s, con el fin de
generar un apoyo para futuros trabajos en el mis-
mo campo.

Las SVM'’s son una herramienta que tomo una
gran fuerza y participacion en todos los campos de
la ciencia, debido a: los buenos resultados obteni-
dos en estudios realizados; son de una gran versa-
tilidad en sus aplicaciones y en la mayoria de los
casos presentan una exactitud mayor en los resul-
tados en contraste con otros métodos.

Una de las caracteristicas mas relevantes de las
SVM'’s es que pueden ser utilizadas en cualquier
ambito sin necesidad de que tengan conocimien-
tos previos del mismo, siempre y cuando se tengan
datos con los cuales entrenarla.

Los algoritmos SVM’s han sido y estan siendo
altamente utilizados en sistemas eléctricos mas es-
pecificamente en la prediccién de demanda, pre-
diccién de consumo, y en la prediccion de hurto
de energia; actualmente estan siendo utilizadas en
otros campos como las energias alternativas, plan-
teando una posibilidad para futuros estudios en
esta y otras ramas poco exploradas con las SVM's.

La SVM puede utilizarse para contemplar casos
en los que: Existe ruido en las muestras de entre-
namiento; Los datos tienen cierto grado de solapa-
miento entre clases, puede ser extendido al caso
no lineal. Al ser una herramienta que no ha sido
utilizada en varios temas a nivel eléctrico, se gene-
ra un nicho de investigacion futura.
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Abstract

Context: The energy produced by photovoltaic (PV)
systems operating under partial shading conditions
depends on the connections between the modules
and the shading pattern. Several mathematical mo-
dels have been proposed to address this topic ex-
hibiting different compromises between accuracy,
calculation speed and PV model complexity. Howe-
ver, it is not evident how to choose a model for a gi-
ven application to ensure reliable results.

Method: Several mathematical models of PV systems
under shading conditions were analyzed to syntheti-
ze the characteristics, advantages and drawbacks of
each one of them. Three main categories have been
identified: analytical, simulation and experimental
methods. Analytical and simulation methods requi-
re a basic PV model and mathematical analysis su-
pported by computational tools; while experimental
methods are based in data or measurements.
Results: From the analysis of the published so-
lutions, three representative modeling techni-
ques with different characteristics were selected
to perform a practical comparison. Those techni-
ques were implemented and contrasted in realistic

scenarios to identify the effects of the compromise
between accuracy, calculation speed and PV model
complexity.

Conclusions: To select a mathematical model it must
be taken into account the connection scheme, mo-
del of the PV unit, model of the bypass and blocking
diodes, size of the system, programming complexity
and simulation time. This paper provides some gui-
delines to choose the right model for a particular
application depending on those characteristics.
Keywords: Model, blocking diode, bypass diode,
mismatching, photovoltaic.

Resumen

Contexto: La energia producida por un sistema fo-
tovoltaico (PV) operando en condiciones de som-
breado parcial depende de las conexiones entre
sus médulos y del perfil de sombra. En la literatu-
ra existen reportados mdltiples modelos matemati-
cos en este tépico, los cuales presentan diferentes
compromisos entre precision, velocidad de calculo
y complejidad. No obstante, no es evidente como
seleccionar uno de esos modelos para obtener resul-
tados confiables en una aplicacién particular.
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Método: Se analizaron mdltiples modelos matema-
ticos de sistemas PV operando en condiciones de
sombreado para sintetizar sus caracteristicas, venta-
jas y desventajas. De ese andlisis se detectaron tres
categorias principales: métodos analiticos, de simu-
lacién y experimentales. Los métodos analiticos y de
simulacion requieren un modelo basico PV y ana-
lisis matemdticos soportados por herramientas de
cémputo; en contraste los métodos experimentales
se basan en datos y mediciones.

Resultados: A partir de los analisis de los modelos
reportados, se seleccionaron tres técnicas de mo-
delado representativas para realizar una compa-
racién practica. Esas técnicas se implementaron y

contrastaron en escenarios realistas para identificar
los efectos del compromiso entre precision, veloci-
dad de célculo y complejidad del modelo PV.
Conclusiones: Para seleccionar un modelo matema-
tico se deben tener en cuenta el esquema de cone-
xion, el modelo de la unidad PV, el modelo de los
diodos de bloqueo y puente, el tamafio del sistema,
la complejidad de programacioén y el tiempo de si-
mulacion. Este articulo provee algunas guias para se-
leccionar el modelo adecuado para una aplicacion
en particular dependiendo de esas caracteristicas.
Palabras clave: Modelo, diodo de bloqueo, diodo
puente, irregularidad, fotovoltaico.

INTRODUCTION

Environment issues like global warming and the
constant increasing prizes of fossil fuels have drawn
more attention towards the usage of renewable
energy sources, particularly on photovoltaic (PV)
energy. Modeling PV systems is one of the most im-
portant research areas due to the need of obtaining

(@]

information about performance and energy vyield
prediction under different operating conditions.
With the aim of represent the physical phenome-
non that occurs in a PV cell, the most widely adop-
ted approaches are the one diode model, the two
diode model, the piecewise linear (PL) model, and
the Bishop model (Zegaoui, Petit, & Aillerie, 2012),
(Wang & Hsu, 2009a), (Bishop, 1988). Figure 1

(d)

Figure 1. Circuital diagrams of the most cited PV models. (a) One diode, (b) Two diode, (c) PL, (d) Bishop.

Source: self-authorship.
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shows the circuital diagrams of such models, which
have been also extended to represent PV modules,
strings and arrays, it depending on the granularity
of a PV system (Ji, Kim, Park, Kim, & Won, 2009),
(Wang & Lin, 2011).

Figure 2 shows a graphical representation of the
granularity concept. A PV module is defined as the
series connection of several PV cells protected by
an anti-parallel bypass diode; strings are defined
as the connection of several modules in series and
arrays are de-fined as the parallel connection of
several strings, where each string is protected by a
series blocking diode (BD in figure. 2(c)) (Said Sa-
mer, Ahmed, & Shehab, 2012), (Rathee , Khanna,
& Das, 2013).

In addition to the basic photovoltaic phenome-
non and the granularity of the system, the mode-
ling of a PV array requires considering the effect of
shadows on the PV system. Such a phenomenon,
known as shading, is critical since the power pro-
duced by a PV system depends on the level of so-
lar irradiance. The shadows can be produced by
static objects in the neighborhood of the PV sys-
tem, clouds, or inclusive by elements which fall on
the PV system surface such as leaves. When series
connected PV cells are under shading conditions,

(a)

(b)

cells can experiment negative voltages due to the
excess of current imposed by the cells with higher
levels of irradiance, which forces the cell to con-
sume power instead of produce it (Bishop, 1988),
(Wang & Hsu, 2009b). Moreover, if the cell negati-
ve voltage increases due to the shading conditions,
hot spots can appear causing aging effects on the
cell; and if the cell negative voltage reaches the
breakdown value, the cell can be damaged due to
the fast increasing of the current (Zegaoui, et al.,
2011). To avoid such detrimental effects, bypass
diodes are connected in anti-parallel with a se-
ries-connection of PV cells. A bypass diode pro-
vides a path for the excess of cur-rent, but due to
the diode operation, it imposes a small negative
voltage to the cells. Such negative voltage is much
lower than the breakdown voltage, but in any
case it forces the cells to consume power. Figure 3
shows a typical current vs. voltage (I-V) curve of a
PV cell whereV, is the breakdown voltage, V, , is
the diode activation voltage, V . is the open circuit
voltage, I, is the short circuit current and | is the
string current.

In figure 3, the gray area represents the power
loss caused by the bypass diode activation, which
is much lower than the power loss exhibited when

Figure 2. Granularity of PV system. (a) Module, (b) String, (c) Array.

Source: self-authorship.
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Figure 3. |-V Characteristic of a PV cell.

Source: self-authorship

the cell reaches the breakdown voltage. In addi-
tion to the connection of bypass diodes, PV arrays
are also protected by blocking diodes, which are
connected in series with strings to block reverse cu-
rrent flows that may cause the PV modules behave
as loads (Petrone, Spagnuolo, & Vitelli, 2007). The
previous considerations increase the complexity of
the modeling process. One of the most commonly
adopted alternative is to use simulation packages;
in such a way in (Ishaque K., Salam , Taheri, & Sya-
faruddin, 2011b) two ideas to evaluate the good-
ness of a simulation package are highlighted: (i) it
should be fast but accurate in the prediction of the
I-V characteristic curve, it including special con-
ditions such as partial shading; and (ii) it should
be a comprehensive tool to develop and validate
the PV system design including the power conver-
ter and the maximum power point tracking control.
However, simulations packages have some limita-
tions: high cost, inaccurate, limited, bad represen-
tation of mismatching conditions, not supporting
the interfacing of the PV arrays with power elec-
tronic systems, among others (Patel & Agarwal,
2008). The above considerations shows the need of
appealing to different techniques, which in synergy
with such simulation packages and programming

languages, provide suitable analysis of PV systems
(I-V curves) with a suitable balance between accu-
racy, computational cost and complexity. In the PV
systems research area, several topics have been stu-
died through different literature reviews: in (Woyte,
Nijs, & Belmans , 2003) a review on the effects
of shading in the energy production is presented,
analyzing also the effect of the array position. The
work presented in (Fuentes, Nofuentes, Aguilera,
Talavera, & Castro, 2007) highlights the importan-
ce of the calibration of PV modules to avoid errors
in the analysis. In addition, five algebraic methods
to correct from STC to any operation conditions are
briefly described, while in (Ishaque & Salam, 2013)
an analysis of the main characteristics of the most
used Maximum Power Point Tracking (MPPT) te-
chniques for mismatched conditions is presented.
Similarly, in (Olalla, Clement, Rodriguez, & Maksi-
movic, 2013) and (Olalla, Deline, & Maksimovic,
2014) an analysis of the power interface is presen-
ted, it making emphasis on the advantages of using
submodule-integrated dc-dc converters (SubMICs),
instead of bypass diodes, to avoid the effects of par-
tial shading. Moreover, a numerical model is used
to predict the power produced using a Distributed
Maximum Power Point Tracking (DMPPT) down to
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the cell level. However, a review on techniques to
model PV arrays under shading conditions is ne-
cessary. Hence, this paper analyzes the current
developments in modeling techniques for PV sys-
tems under shading conditions and also provides a
comparison between three modeling techniques to
highlight the compromise between accuracy, cal-
culation speed and complexity.

MODELING TECHNIQUES

This work analyses the modeling techniques grou-
ped depending on the adopted PV model: one
diode model, two diode model and other models
which include Bishop model, PL model, and others.

Methods based on the one diode model

In (Karatepe, Boztepe, & Colak, 2007) the one
diode model is used to design an artificial neural
network (ANN) to model PV systems under diffe-
rent configurations as the series-parallel (SP), bri-
dge-linked (BL) and total cross tied (TCT). Despite
the use of an ANN to ensure less computational
effort, the authors do not provide comparison with
other methods. In (Petrone, Spagnuolo, & Vite-
[li, 2007) an analytical method based on an ex-
plicit relationship between the current of a string
and its voltage is proposed, it using the Lambert-W
function to define a set of nonlinear equations, in-
cluding the bypass diodes, to simulate strings or
arrays. The set of non-linear equations is solved
using the Newton-Raphson method programmed
in Matlab. This technique is improved in (Oroz-
co-Gutierrez, Ramirez-Scarpetta, Spagnuolo, &
Ramos-Paja, 2013), where authors propose the use
of a mathematical tool known as the Schiir com-
plement, which allows to enhance the speed in the
calculation of the Jacobian matrix of the system.
Such an improvement is demonstrated using com-
parisons between the different algorithms. In (Pa-
tel & Agarwal, 2008), a Matlab-based simulator is
used to analyze PV arrays taking into account tem-
perature and irradiance variations, however, the

authors do not give any detail about the algorithm.
An improvement to this work is presented in (Ra-
mabadran, 2009), which modifies the equations
that define the system. Another related work is
presented in (Wang & Hsu, 2009a), where a string
with certain number of modules is characterized
in the first and second quadrants, while the bypass
diodes are modeled by piecewise resistances. Ta-
king advantage of the C language programmable
blocks in PSIM, the authors of (Ji, Kim, Park, Kim,
& Won, 2009) propose a strategy to simulate the
effects of partial shading conditions for developing
MPPT algorithms aimed to drive power conversion
systems. A work focused in the energy yield analy-
sis of PV systems is presented in (Di Dio, La Cascia,
Miceli, & Rando, 2009), in which a PV model im-
plemented in Simulink is used to analyze different
PV array connections; the model used in this work
allows predicting the maximum generated power
of PV generators under unequally radiation condi-
tions. In (Villalba, Gazoli, & Filho, 2009), a widely
used approach was introduced. In such a work the
authors propose a method to find the parameters
of the nonlinear |-V equation by adjusting the cur-
ve at three points: open circuit, maximum power
and short circuit, which results useful for the analy-
sis of the characteristic curves. This method finds
the best I-V equation for the single-diode model,
this including the effect of the series and parallel
resistances. In (Di Piazza & Vitale, 2010), a new
strategy for the analysis of PV systems is presen-
ted, which mainly consist into develop a PV field
emulator. This tool provides the |-V and P-V curves
of a PV array under shading conditions taking into
account temperature effects. The emulator is equi-
pped with a power interface to analyze the per-
formance of MPPT strategies and other controllers.
Another work focused in obtaining the characte-
ristic curves is presented in (Maki, Valkealahti, &
Leppdaho, 2011), where simulation results of se-
ries-connected PV modules under different sha-
ding conditions are presented. Such simulations
are used to study the shading losses, the occurren-
ce of multiple Maximum Power Points (MPP), and
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the voltage behavior of the MPPs. In (Petrone & Ra-
mos-Paja, 2011), a simplified one diode model is
adopted, while the technique is based on the cal-
culation of the voltages in which the bypass diodes
become active. Such information is used to define
the number of equations to be solved to obtain the
[-V characteristic. In that work, the bypass diode
is considered an ideal switch. An improvement to
that method is presented in (Bastidas, Franco, Pe-
trone, & Ramos-Paja, 2013), where the complete
one diode model and a piecewise representation
of the bypass and blocking diode are used. In (Tian,
Zhao, Deng, He, & Han, 2011), a model for simu-
lation in Matlab is presented. The influence of in-
solation and temperature in series-connected and
parallel-connected modules is also analyzed. The
authors of (Wang & Lin, 2011) present a compari-
son between the one diode and PL models applied
to SP and TCT configurations. The solution based
on the one diode model is represented through a
set of equations solved by the Newton-Raphson
method, while the solution based on the PL mo-
del is simulated in EMTP software. In (Wei, Ning,
& Shaoyuan, 2012), a DE (Differential Evolution)
algorithm is used to obtain the time-varying para-
meters of an array under shading conditions. The
accuracy of the method is validated trough an ex-
perimental test. In contrasts, the method described
in (Kadri, Andrei, Gaubert, Ivanovici, Champenois,
& Andrei, 2012) is based on the classical circuit
theory, it using the admittance and conductance
equations to describe the connection of the system
in different configurations; the method is program-
med in Matlab-Simulink using a sub-circuit for
each module of the array. (Alonso-Garcia & Ruiz,
2006) and (Said Samer, Ahmed, & Shehab, 2012)
present simulation works; in the former the beha-
vior of the cell in the second quadrant is analyzed,
while in the latter a suitable Simulink model is
used taking into account parameters related to the
temperature. In (Seyedmahmoudian, Mekhilef, Ra-
hmani, Yusof, & Taslimi, 2013) the simulation of
a PV system is performed by using analytical ex-
pressions. In addition, simulations with a power

interface are made to analyze the performance of
the MPPT algorithm under shading conditions. A
PV model based on the one diode model and the
Lambert W-function, aimed to analyze PV strings
down to the cell level, is presented in (Batzelis,
Routsolias, & Papathanassiou, 2014); in this work
the bypass diode is represented in an exponential
way and the model allows representing the PV be-
havior in the four quadrants. As it was said, the
analysis of PV systems covers several topics inclu-
ding the design and control of the power interface,
which is mainly composed by a DC/DC conver-
ter and its controller, where MPPT algorithms take
place. In this way, the work reported in (Xiao, Ed-
win, Spagnuolo, & Jatskevich, 2013) provides a de-
tailed parameterization procedure for a PV model.
That procedure is aimed at studying power interfa-
ces with and without IDCL (intermediate DC link).
Another research topic in PV systems is the para-
meterization of PV modules, which is an important
issue since the accuracy in the model parameters
defines in certain level the efficiency of an analy-
sis technique. In (Orioli & Di Gangi, 2014), a ta-
bular data procedure to evaluate the parameters
of the one diode model, for a single PV module,
is presented. Simulations for several commercial
PV panels are made with PVSyst and the results
are compared with another procedure, named
Saloux model, and with experimental measure-
ments. Finally, interesting mathematical approa-
ches are presented in (Lun, Du, Yang, Guo, Sang, &
Li, 2013a) and (Lun, et al., 2013b); in the first one
a Padé approximation method is proposed to ex-
press the exponential function of -V characteristic
equation, then an explicit analytical description of
current is obtained for one cell; while in the latter
one a Taylor’s series expansion method is proposed
with the same purpose, both works use the envi-
ronment Engineering Equation Solver (EES).

Methods based on the two diode model

This model has been used by (Ishaque, Salam, &
Syafaruddin, 2011a) to provide improved accuracy.
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The proposed method, programmed in Matlab,
consists in (i) determination of shading and tem-
perature patterns for a particular shaded group,
(ii) calculation of the voltage and current for each
group based on the two-diode model subjected to
a known shading pattern and (iii) performing linear
interpolation with extrapolation techniques to form
the continuous |-V curves. In contrast, a detailed
simulator for PV arrays under shading conditions
based on Matlab, is presented in (Ishaque K. , Sa-
lam , Taheri , & Syafaruddin, 2011b). This work is
oriented to study the characteristic curves and the
performance of MPPT algorithms. In (Paraskevada-
ki & Papathanassiou, 2011) the two diode model is
used to obtain mathematical expressions to calcu-
late the power and voltage of the MPPs for a uni-
que shading pattern in a panel with two modules,
where simulations are executed in PSpice. In (Ra-
thee , Khanna, & Das , 2013), a combined simu-
lation in Pspice and Matlab is presented, while in
(Zegaoui, et al., 2011) a Pspice simulation is also
performed but taking into account the behavior of
the cell in the second quadrant.

Methods based on other models

The Bishop model was introduced in 1988. This
model was used to present a new software tool
(PVNet) for modeling and simulating PV systems
with SP and TCT configurations under shading
conditions, it considering also the behavior in the
second quadrant. The PVNet software was pro-
grammed in Pascal language (Bishop, 1988). Se-
veral works have adopted this model: (Silvestre &
Chouder, 2007) and (Silvestre, Boronat, & Chou-
der, 2009) present simulations based on Matlab
and Pspice, respectively. In the former, a single
module is analyzed, while in the latter an array is
addressed. Both works consider the behavior in
the first quadrant only. In (Liu, Nguang, & Partri-
dge, 2011), the system is modeled through a set
of nonlinear equations that are solved by a robust
damped Newton method, where the convergen-
ce is guaranteed. SP, TCT, and BL configurations

under shading conditions are analyzed from the
point of view of the power losses and energy
yield in (Ramaprabha & Mathur, 2012) by using
the Bishop model. On the other hand, the PL
model is used in (Wang & Hsu, 2009a) and in
(Azab, 2009), both works oriented to simulate in
the first quadrant. Such simulations were carried
out in EMPT and in Matlab, respectively. Some
works are not based in a circuital model, instead
they are based in mathematical expression extrac-
ted from geometrical characteristics which is the
case of the work presented in (Narvarte & Loren-
zo, 2008), where an analysis of the use of trac-
king strategies as an option to avoid the effects of
partial shading is presented. Another work based
on geometrical and theoretical definitions is the
one presented in (Makrides, Zinsser, Schubert, &
Georghiou, 2011), which provides a comparison
of the errors in annual DC energy yield prediction
obtained by four different theoretical methods;
results are contrasted against outdoor measure-
ments for different grid-connected PV systems.
(Hachem, Athienitis, & Fazio, 2011) analyses the
impact of the geometry of a two-story single fami-
ly housing in the integration of a solar generator.
A particular analysis of self-shading and power
losses is presented in (Brecl & Topic, 2011), whe-
re a detailed analysis of the effect of self-shading
in fixed free-standing PV arrays is presented. The
analysis takes into account the geometry of mo-
dule and the orientation of the array, as well as the
parameters of the array configuration, e.g. space
between modules. Finally, in (Sanchez, Milone,
& Buitrago, 2013), a neural model is used: a mul-
tilayer perceptron was adopted, where the input
layer consists of two neurons whose linear entries
are radiation and cell temperature. The hidden la-
yer consists of nine neurons with sigmoid transfer
functions, and the output layer has 40 nodes with
linear activation functions.

Table 1 summarizes the characteristics of the
modeling methods previously analyzed. Seve-
ral modeling techniques were reported, where
25 of them are based on the one diode model.
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Table 1. Summary of the modeling methods (App. stands for application, Gran. for granularity, Q. for quadrants,

N.D for not defined and N.A for not applicable)

Reference Gran. Q Model Software
(Alonso-Garcia & Ruiz, 2006) Cell 2 N.D
(Karatepe, Boztepe, & Colak, 2007) Module 1 N.D
(Petrone, Spagnuolo, & Vitelli, 2007) Module 1 Matlab
(Orozco-Gutierrez, Ramirez-Scarpetta, Spagnuolo, & Ramos-Paja, 2013) Module 1 Matlab
(Patel & Agarwal, 2008) Module 1 Matlab
(Wang & Hsu, 2009a) Cell 2 N.D
(Ramabadran, 2009) Module 1 Matlab
(Ji, Kim, Park, Kim, & Won, 2009) Cell 1 PSIM
(Di Dio, La Cascia, Miceli, & Rando, 2009) Module 1 Matlab
(Villalba, Gazoli, & Filho, 2009) Cell 1 N.D
(Di Piazza & Vitale, 2010) Cell 1 N.D
(Maki, Valkealahti, & Leppdaho, 2011) Module 1 Matlab
(Petrone & Ramos-Paja, 2011) Module 1 Onediode Matlab
(Tian, Zhao, Deng, He, & Han, 2011) Cell 1 Matlab
(Wang & Lin, 2011) Module 1 EMTP
(Wei, Ning, & Shaoyuan, 2012) Cell 1 N.D
(Said Samer, Ahmed, & Shehab, 2012) Cell 1 Matlab
(Kadri, Andrei, Gaubert, Ivanovici, Champenois, & Andrei, 2012) Cell 1 Labview — Matlab
(Bastidas, Franco, Petrone, & Ramos-Paja, 2013) Module 1 Matlab
(Batzelis, Routsolias, & Papathanassiou, 2014) Cell 4 N.D
(Seyedmahmoudian, Mekhilef, Rahmani, Yusof, & Taslimi, 2013) Module 1 N.D
(Xiao, Edwin, Spagnuolo, & Jatskevich, 2013) Cell 1 Matlab
(Orioli & Di Gangi, 2014) N.A N.A PVSyst
(Lun, Du, Yang, Guo, Sang, & Li, 2013a) Cell N.A EES
(Lun, et al., 2013b) Cell N.A EES
(Zegaoui, Petit, & Aillerie, 2012) Cell 2 PSpice
(Ishaque, Salam, & Syafaruddin, 2011a) Cell 1 Matlab
(Ishaque K., Salam , Taheri , & Syafaruddin, 2011b) Module 1 Two diode Matlab
(Paraskevadakl & Papathanassxou 2011) Module 1 Pspice
(Rathee , Khanna, & Das, 2013) Module 1 Pspice — Matlab
(Bishop, 1988) Cell 3 Pascal
(Silvestre & Chouder, 2007) Cell 1 Matlab
(Silvestre, Boronat, & Chouder, 2009) Cell 1 Bishop Pspice
(Liu, Nguang, & Partridge, 2011) Cell 1 Matlab
(Ramaprabha & Mathur, 2012) Module 2 Matlab
(Wang & Hsu, 2009a) Cell 1 EMTP
(Azab, 2009) Cell 1 PL Matlab
(Wang & Lin, 2011) Module 1 EMTP
(Narvarte & Lorenzo, 2008) N.A N.A N.D
(Makrides, Zinsser, Schubert, & Georghiou, 2011) N.A N.A Other N.D
(Hachem, Athienitis, & Fazio, 2011) N.A N.A Energy Plus
(Brecl & Topic, 2011) N.A N.A Sun Irradiance
(Sdnchez, Milone, & Buitrago, 2013) Module 1 Neural N.D

Source: self-authorship
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Six works considered the behavior of the system
in the second quadrant; however 3 of the wor-
ks based on the Bishop model did not present
any analysis about this matter. Other approa-
ches were based on the two diode model, the
PL model, a neural model and models based
on theoretical concepts (no-circuital models). A
preference to use Matlab and PSpice was identi-
fied; however in 11 references the software used
is not described explicitly.

RESULTS

A comparison between three of the reported me-
thods was performed with the aim of illustrate the
compromise between accuracy, complexity and
calculation speed. The methods selected for the
comparison were reported in (Petrone, Spagnuo-
lo, & Vitelli, 2007), which is named High-accuracy
model; in (Petrone & Ramos-Paja, 2011), which is

named Fast model; and in (Bastidas, Franco, Petro-
ne, & Ramos-Paja, 2013), which is named Complex
model. Such models were selected because they
provide different characteristics as is described by
the authors: High-accuracy model is very accurate
but takes long calculation times; Fast model is less
accurate but provides short calculation times, whi-
le the Complex model provides a balance between
the previous. The methods were implemented in
Matlab and contrasted with a Simulink circuital si-
mulation. The PV system used for the simulation
consists of a single string of three modules with 36
cells each. The parameters of the PV modules used
in the simulation are: V. =21.78V, |, . = 5.13 A,
Ly = 0.94% A | = 0.6 A, | = 02% A
Figure 4 shows the P-V curve comparison between
the models and the Simulink circuital simulation.
The results show the good approach obtained with
the High-accuracy model, however its simulation
time was 83.860 s. The Fast model requires a short

Figure 4. Comparison between the models and the Simulink circuital simulation.

Source: self-authorship.
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simulation time equal to 1.369 s, but it introdu-
ces some overestimation in power compared to the
circuital simulation. Finally, the Complex model
provides a similar behavior to the High-accuracy
approach with a simulation time equal to 51.42
s, but its equations change dynamically, which in-
creases the implementation complexity.

It is evident that the Fast method predicts hi-
gher power values that can lead to errors in plan-
ning of PV systems, however it could be useful to
carry on simulations aimed at contrasting different
PV fields, e.g. SP, TCT, BL. The relative mean errors
of the three studied methods for the power predic-
tion, with respect to the Simulink circuital simu-
lation, are: 2.93% for the High-accuracy, 13.04%

for the Fast and 8.39% for the Complex. The upper
part of figure 5 shows an irradiance profile of the
center of Colombia for 7 days with samples taken
hour by hour, while the lower part shows the pre-
dicted power provided by the three methods for a
3x2 PV field (2 strings with 3 modules each) with a
shading pattern of 95%, 50% and 20% for the first
string and 70%, 40% and 10% for the second one.

It is observed that the prediction provided by
the Fast method is higher than the prediction pro-
vided by the other two methods, which put in evi-
dence an overestimation effect. In any case, the
Fast method requires only 2.02 % of the simula-
tion time, hence it is useful for comparing different
PV systems under similar conditions.

Figure 5. Energy prediction for 1 week of summer (Center of Colombia).

Source: self-authorship.
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CONCLUSIONS

The modeling techniques for PV systems under
partial shading conditions have been analyzed.
The key concepts concerning the modeling of PV
systems were highlighted to contextualize the pro-
blem of the analysis of PV systems by means of
analytical and simulation methods. The works re-
ported in (Petrone, Spagnuolo, & Vitelli, 2007),
(Petrone & Ramos-Paja, 2011) and (Bastidas, Fran-
co, Petrone, & Ramos-Paja, 2013) were compared
through simulation. The results show that accurate
results can be obtained with relatively simple im-
plementations but requiring long simulation times,
while other approaches provide very short simu-
lation times but introducing errors. In contrasts, it
is possible to obtain a balance between accura-
cy and calculation speed by increasing significant-
ly the model complexity, which in turns increases
the implementation time. Hence, the selection of a
method for analyzing a PV system must to consider

the size of the system, the required hardware to
execute the simulation, the programming comple-
xity and the tolerance error to obtain a suitable so-
lution for each particular case.
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1. ALCANCE Y POLITICA EDITORIAL DE
LA REVISTA

La revista Tecnura es una publicacion institucio-
nal de la Facultad Tecnolégica de la Universidad
Francisco José de Caldas, de caracter cientifi-
co-tecnoldgico con periodicidad trimestral, que se
publica los meses de enero, abril, julio y octubre.
Su primer ndmero apareci6 en el segundo semes-
tre del ano 1997 y hasta la fecha ha mantenido su
regularidad.

Las dreas tematicas de interés de la revista Tec-
nura estan enfocadas a todos los campos de la
ingenieria, como la electrénica, telecomunicacio-
nes, electricidad, sistemas, industrial, mecdnica,
catastral, civil, ambiental, entre otras. Sin embar-
go, no se restringe Unicamente a estas, también
tienen cabida los temas de educacién y salud,
siempre y cuando estén relacionados con la inge-
nieria. La revista publica Gnicamente articulos de
investigacion cientifica y tecnoldgica, de reflexion
y de revision. En consecuencia, durante la fase de
evaluacién editorial inicial se rechazaran los arti-
culos cortos y reportes de caso.

La revista Tecnura estd dirigida a docen-
tes, investigadores, estudiantes y profesionales

interesados en la actualizacion permanente de sus
conocimientos y el seguimiento de los procesos de
investigacion cientifico-tecnolégica, en el campo
de las ingenierias. Tiene como mision divulgar re-
sultados de proyectos de investigacion realizados
en el drea de las ingenierias, a través de la publi-
cacién de articulos originales e inéditos, realiza-
dos por académicos y profesionales pertenecientes
a instituciones nacionales o extranjeras del orden
publico o privado. Los articulos presentados deben
ser trabajos inéditos escritos en espanol o inglés;
sin embargo, tendran preferencia los articulos que
muestren conceptos innovadores de gran interés,
que traten sobre asuntos relacionados con el obje-
tivo y cobertura temdtica de la revista.

Tecnura es una publicacién de caracter acadé-
mico indexada en el Indice Bibliografico Nacio-
nal Publindex (IBN) de Colciencias (Colombia) en
la categoria A2, en los Indices Regionales Scielo
Colombia (Colombia) y Redalyc (México), ademas
de las siguientes bases bibliograficas: INSPEC del
Institution of Engineering and Technology (Inglate-
rra), Fuente Académica Premier de EBSCO (Esta-
dos Unidos), CABI (Inglaterra), Index Corpernicus
(Polonia), Informe Académico de Gale Cengage
Learning (México), Periédica de la Universidad
Nacional Autbnoma de México (México), Oceanet
(Espafa) y Dialnet de la Universidad de la Rioja
(Espana). También hace parte de los siguientes di-
rectorios: Sistema Regional de Informacién en Li-
nea para Revistas Cientificas de América Latina, el
Caribe, Espafia y Portugal Latindex (México), Indi-
ce Bibliografico Actualidad Iberoamericana (Chi-
le), e-Revistas (Espana), DOAJ (Suecia), Ulrich de
Proquest (Estados Unidos).
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Tecnura es una revista arbitrada mediante un
proceso de revision entre pares de doble ciego. La
periodicidad de la conformacion de sus comités
Cientifico y Editorial esta sujeta a la publicacién
de articulos en revistas indexadas internacional-
mente por parte de sus respectivos miembros.

La Universidad Distrital Francisco José de Cal-
das, sus directivas, el Editor, el Comité Editorial y
Cientifico no son responsables por la opinién y cri-
terios expresados en el contenido de los articulos y
estos se publican bajo la exclusiva responsabilidad
de los autores y no necesariamente reflejan el pen-
samiento del Comité Editorial.

Ademas de la version impresa, la revista Tecnu-
ra tiene también una version digital disponible en
su pagina web: http:/revistas.udistrital.edu.co/ojs/
index.php/Tecnura

2. TIPOS DE ARTICULOS ACEPTADOS

De acuerdo con la clasificacién del Indice Nacio-
nal de Publicaciones Cientificas y Tecnoldgicas
(Publindex-Colciencias), la revista Tecnura recibe
postulaciones de articulos inéditos de los siguien-
tes tipos:

Articulos de investigacion cientifica y tecno-
logica: documento que presenta, de manera de-
tallada, los resultados originales de proyectos de
investigacion. La estructura generalmente utilizada
contiene cuatro apartes importantes: introduccion,
metodologia, resultados y conclusiones.

Articulos de reflexion: documento que pre-
senta resultados de investigacion desde una pers-
pectiva analitica, interpretativa o critica del autor,
sobre un tema especifico y recurriendo a fuentes
originales.

Articulo de revision: documento resultado de
una investigacion donde se analizan, sistematizan
e integran los resultados de las investigaciones pu-
blicadas o no publicadas, sobre un campo en cien-
cia o tecnologia, con el fin de dar cuenta de los
avances y las tendencias de desarrollo. Se carac-
teriza por presentar una cuidadosa revision biblio-
grafica de al menos 50 referencias.

3. FORMATO DEL ARTICULO

3.1 Del lenguaje y estilo apropiado para la
redaccion de articulos

e Deben emplearse estructuras de oraciones sim-
ples, evitando las que sean demasiado largas o
complejas.

e El vocabulario empleado debe ser bésico y co-
muan. Los términos técnicos deben explicarse
brevemente; asimismo, el significado de las si-
glas debe presentarse la primera vez que estas
aparecen en el texto.

e Los autores son responsables de que su traba-
jo sea conducido de una manera profesional y
ética.

3.2 De la extension de los documentos

Los articulos no deben tener una extension de mas
de 25 paginas en tamafio carta y a doble espacio,
con margenes simétricas de 3 cm. Solo en el caso
de los articulos de revision las 25 paginas no inclu-
yen las referencias bibliogréficas.

3.3 Del formato de presentacion

Los articulos presentados deben ser trabajos inédi-
tos escritos en espafol o inglés y deben digitarse
en Microsoft Word (2003 en adelante), cumplien-
do con las siguientes indicaciones:

Letra Times New Roman de 12 puntos (a excep-
cién de que se requiera lo contrario para algunos
apartados).

* Una columna a doble espacio.

e Todas las margenes de 3 cm.

* Los parrafos se justifican, y no debe haber espa-

cio entre los consecutivos.

e No incluir saltos de pagina o finales de seccién.

e Sise desea resaltar palabras o frases del texto, no

usar letra negrita sino letra cursiva.

* Los decimales se deben sefalar con coma (,) y no

con un punto.
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* Los millares y millones se deben sefialar con un
espacio fino.

e Evitar las notas de pie de pagina.

e Se debe utilizar nomenclatura ardbiga hasta el
tercer nivel Gnicamente.

3.4 De la estructura del documento

Los trabajos deben tener la siguiente estructura y
cumplir con los siguientes requisitos:

Composicion de un articulo

Todos los articulos remitidos para su evaluacion
y posible publicacién por parte de la revista Tec-
nura deben tener por lo menos los siguientes
componentes:

e Titulo en espafiol e inglés.

e Informacién de los autores.

e Resumen en espafol e inglés.

* Palabras clave en espafiol e inglés.
* Introduccion.

e Conclusiones.

e Trabajo futuro (opcional).

e Agradecimientos (opcional).

* Referencias bibliograficas.

Si el articulo es de investigacion cientifica y tec-
nolégica deben tener, ademas de lo anterior, los
siguientes componentes:

* Metodologia.
e Resultados.
e Financiamiento.

Titulo

El titulo del articulo debera ser corto o dividido
en titulo y subtitulo, atractivo para el lector poten-
cial y escrito en mayuscula sostenida. Este debe
aparecer centrado entre las margenes, escrito con
letra Times New Roman, en negrita, tamano de
fuente 18. El titulo del articulo debe ir en espanol
e inglés separado por un espacio doble. Maximo
20 palabras.

Autores

Después del titulo debe escribirse el (los) nombre(s)
completo(s) del (los) autor(es), acompafnado de los
datos biograficos basicos: titulo de pregrado, titulo de
posgrado, ocupacion o cargo, afiliacion institucional
(institucion donde labora), dependencia, ciudad, pais
y correo electronico. La informacion anterior debe ir
inmediatamente debajo del nombre del autor.

Resumen

Debe establecer el objetivo y alcance del trabajo,
una descripcion clara y concisa de la metodologia,
los resultados y las conclusiones obtenidas. Maxi-
mo 250 palabras.

Palabras clave

Debe escogerse entre tres y diez palabras clave,
escritas en espanol con letra Times New Roman,
en negrita y cursiva.

Las palabras clave deben estar escritas en orden
alfabético y ser de uso estandarizado, para lo cual
se sugiere utilizar bases de datos internacionales
segln el area del conocimiento. Por ejemplo, en
el area de Eléctrica y Electrénica se sugiere utilizar
el tesauro de la UNESCO que se pueden encontrar
en la pagina:http:/databases.unesco.org/thessp.

Abstract
Debe ser una traduccion correcta y precisa al idio-
ma inglés del texto que aparece en el resumen en
espanol.

Keywords
Debe ser una traduccion correcta y precisa al idio-
ma inglés de la lista de palabras clave en espafol.
Las keywords deben estar escritas en el orden
de las palabras clave y ser de uso estandarizado,
para lo cual se sugiere utilizar bases de datos in-
ternacionales segun el area del conocimiento. Por
ejemplo, en el area de Eléctrica y Electrénica se
sugiere utilizar los Tesauros de la IEEE y/o World
Bank que se pueden encontrar en las siguientes
paginas respectivamente:http://www.ieee.org/do-
cuments/2009Taxonomy_v101.pdf, http://multites.
net/mtsql/wb/site/default.asp
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Introduccién

Debe describir el planteamiento general del tra-
bajo, asi como contexto, antecedentes, estado de
arte de la tematica abordada, objetivo y posible al-
cance del trabajo.

Metodologia

La redaccién de este apartado debe permitir a
cualquier profesional especializado en el tema re-
plicar la investigacion.

Resultados

Explicacién e interpretacién de los hallazgos. Si es
necesario, se puede presentar una discusion breve
y enfocada a la interpretacion de los resultados.

Conclusiones
Implicacién de los resultados y su relacién con el
objetivo propuesto.

Financiamiento

Mencionar la investigacién asociada de la cual se
derivo el articulo y la entidad que avalé y financié
dicha investigacion.

Agradecimientos
Preferiblemente deben ser breves y deben incluir
los aportes esenciales para el desarrollo del trabajo.

Ecuaciones

Deben aparecer centradas con respecto al texto
principal. Las ecuaciones deben ser referenciadas
con nlmeros consecutivos (escritos entre parénte-
sis cerca al margen derecho). Las ecuaciones se
citan en el texto principal empleando la palabra
ecuacion y seguida del ndmero entre paréntesis.
Las ecuaciones deben ser elaboradas en un editor
de ecuaciones apropiado y compatible con el pa-
quete de software InDesign, por ejemplo, el editor
de ecuaciones de Windows.

Tablas
Para el caso de realizacién de tablas se recomien-
da que estas no sean insertadas como imagenes,

considerando que en este formato no pueden ser
modificadas. El encabezado de cada tabla debe in-
cluir la palabra Tabla (en negrita) seguida del na-
mero consecutivo correspondiente y de un breve
nombre de la tabla. El encabezado debe estar es-
crito con letra Times New Roman, en cursiva y ta-
mano de fuente 9.

No se presentan cuadros sino tablas y estas se de-
ben levantar automaticamente desde el procesador
de textos. Las tablas deben ir nombradas y referen-
ciadas en el articulo, en estricto orden. Toda tabla
debe tener en su parte inferior la fuente de la que
fue tomada, o mencionar que es autoria de los au-
tores si es el caso.

Figuras

Todas las figuras o fotografias deben enviarse en
formato PNG o TIFF con una resoluciéon minima
de 300 DPI, adaptadas a escala de grises.

El pie o rétulo de cada figura debe incluir la pala-
bra Figura (en negrita) seguida del nimero conse-
cutivo correspondiente y de una breve descripcién
del contenido de la figura. El pie de figura debe
estar escrito con letra Times New Roman, en cursi-
va y tamano de fuente 9. Las figuras deben ir nom-
bradas y referenciadas en el articulo, en estricto
orden. Toda figura debe tener también la fuente de
la que fue tomada, o mencionar que es autoria de
los autores si es el caso.

Simbolos

Los simbolos de las constantes, variables y fun-
ciones en letras latinas o griegas —incluidos en
las ecuaciones— deben ir en cursiva; los simbo-
los matematicos y los nimeros no van en cursiva.
Se deben identificar los simbolos inmediatamen-
te después de la ecuacion. Se deben utilizar las
unidades, dimensiones y simbolos del sistema
internacional.

Cuando se empleen siglas o abreviaturas, se
debe anotar primero la equivalencia completa, se-
guida de la sigla o abreviatura correspondiente en-
tre paréntesis y en lo subsecuente se escribe solo
la sigla o abreviatura respectiva.
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Referencias bibliogrdficas
El estilo de citacién de referencias adoptado

por la revista Tecnura es APA sexta edicion. Las
citas, referencias bibliograficas e infografia se in-
cluyen al final del articulo. Las referencias bi-
bliograficas deben ordenarse alfabéticamente de
acuerdo con el primer apellido del primer autor,
sin numeracion.

Solo deben aparecer las referencias que fueron
citadas en el texto principal del trabajo, en las ta-
blas o en las figuras. Es decir, en la lista no deben
aparecer otras referencias aunque hayan sido con-
sultadas por los autores para la preparacién del tra-
bajo. Sugerimos utilizar herramientas como: Citas
y bibliografia de Microsoft Word (para APA sexta
edicién versién 2013 o superior), Zotero, Mende-
ley, entre otras.

El lamado de una referencia bibliografica se in-
serta en el texto, en el punto pertinente, bajo cier-
tas caracteristicas:

e Si la oracion incluye el apellido del autor, solo
se debe escribir la fecha dentro de un paréntesis,
ejemplo:

Cuando Vasco (2012), analizé el problema de
presentado en ....

e Cuando no se incluye el autor en la oracion,
debe ir entre el paréntesis el apellido y la fecha.
La investigacién de materiales dio una visién en

el drea (Martinez, 2012).

e Si el documento u obra tiene mas de dos auto-
res, se debe citar la primera vez con todos los
apellidos.

1990. (Fernandez Morales, Villa Krieg & Caro de

Villa, 2008) ...

e En las menciones siguientes, solo se debe escri-
bir el primer apellido del autor, seguido de un
“etal”.

En cuanto al estudio de las aguas, Fernandez Mo-

rales et al. (2008) encontraron que ...

e Cuando el documento u obra tiene mas de seis
autores, se debe utilizar desde la primera men-
cién el “et al”.

A continuacién se describen una serie de
ejemplos de las referencias mas utilizadas, segin

el estilo de referencias adoptado por la revista
Tecnura:

Publicaciones Periédicas:
Forma Basica
Apellidos, A. A., Apellidos, B. B. & Apellidos, C.
C. (Fecha). Titulo del articulo. Titulo de la publica-
cién, volumen (ndmero), pp. Xx-xx. doi: XX.XXXXXXX

Articulo bdsico

Guevara Lépez, P, Valdez Martinez, J., Agude-
lo Gonzalez, J., & Delgado Reyes, G. (2014). Apro-
ximacién numérica del modelo epidemiolégico SI
para la propagacion de gusanos informéaticos, simu-
lacion y analisis de su error. Revista Tecnura, 18(42),
12 -23. doi:http://dx.doi.org/10.14483/udistrital.
jour.tecnura.2014.4.a01

Articulo web
Rodriguez Paez, S., Fajardo Jaimes, A., & Pdez
Rueda, C. (2014). Hibrido rat-race miniaturizado
para la banda ISM 2,4 GHZ. Revista Tecnura, 18(42),
38-52. Recuperado de http://revistas.udistrital.edu.
co/ojs/index.php/Tecnura/article/view/8059/9675

Libros:
Forma Basica
Apellidos, A. A. (Afo). Titulo. Ciudad: Editorial.
Apellidos, A. A. (Afho). Titulo. Recuperado de
http:/WWW.XXXXXX. XXX
Apellidos, A. A. (Afo). Titulo. doi: xX.XXXXXXXX
Apellidos, A. A. (Ed.). (Ano). Titulo. Ciudad:
Editorial.

Libro con autor
Goleman, D. (2000). La inteligencia emocional:
Por qué es mas importante que el cociente intelec-
tual. México: Ediciones B.

Libro con editor:
Castillo Ortiz, A. M. (Ed.). (2000). Administra-
cién educativa: Técnicas, estrategias y practicas ge-
renciales. San Juan: Publicaciones Puertorriquefias
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Libro version electrénica:
Montero, M. & Sonn, C. C. (Eds.). (2009). Psycho-
logy of Liberation: Theory and applications. [Version
de Springer]. doi: 10.1007/ 978-0-387-85784-8

Informe técnico:
Forma Basica
Apellidos, A. A. (Afo). Titulo. (Informe Nam.
xxx). Ciudad: Editorial

Informe con autores
Weaver, P. L., & Schwagerl, J. J. (2009). U. S. Fish
and Wildlife Service refuges and other nearby reser-
ves in Southwestern Puerto Rico. (General Technical
Report ITF-40). San Juan: International Institute of
Tropical Forestry.

Informe de una agencia del gobierno
Federal Interagency Forum on Child and Fami-
ly Statistics. America’s Children: Key National Indi-
cators of Well-Being, 2009. Washington, DC: U.S.
Government Printing Office. Recuperado de http://
www.childstats.gov/pubs/index.asp

Tesis
Forma Basica
Apellidos, A. A. (Afo). Titulo. (Tesis inédita de
maestria o doctorado). Nombre de la institucion,
Localizacion.

Tesis inédita, impresa
Muhoz Castillo, L. (2004). Determinacion del
conocimiento sobre inteligencia emocional que po-
seen los maestros y la importancia que le adscriben
al concepto en el aprovechamiento de los estudian-
tes. (Tesis inédita de maestria). Universidad Metro-
politana, San Juan, PR.

Tesis de base de datos comercial
Santini Rivera, M. (1998). The effects of various
types of verbal feedback on the performance of se-
lected motor development skills of adolescent males
with Down syndrome. (Tesis doctoral). Disponible

en la base de datos ProQuest Dissertations and The-
ses. (AAT 9832765).

Tesis web

Aquino Rios, A. (2008). Anadlisis en el desarrollo
de los temas transversales en los curriculos de es-
panol, matemadticas, ciencias y estudios sociales del
Departamento de Educacion. (Tesis de maestria,
Universidad Metropolitana). Recuperado de http:/
suagm.edu/umet/biblioteca/UMTESIS/Tesis_
Educacion/ARAquinoRios1512.pdf

Estandares o patentes
Forma Basica
Apellidos, A. A. Titulo de la patente. Pais y nime-
ro de la patente. Clasificacion de la patente, fecha
de concesion oficial. Ndmero y fecha de solicitud
de la patente, paginacion.
Herndndez Sudrez, C. A., Gomez Saavedra, V.
A., & Pefia Lote, R. A. Equipo medidor de indicado-
res de calidad del servicio de energia eléctrica para
usuario residencial. Colombia., 655. G4F 10/0, 15
de Marzo 2013. 27 de Octubre 2011, 147

4. ENVIO DE ARTICULOS

Los autores deben enviar sus articulos a través de la
aplicacién para tal fin del Open Journal System en
formato digital, adjuntando la carta de presenta-
cién y el formato de informacion articulo-autores.

4.1 Carta de presentacion

El articulo debe ir acompafado de una carta de
presentacion dirigida al director y editor de la re-
vista, Ing. Cesar Augusto Garcia Ubaque, donde
incluya:
e Solicitud expresa de considerar su articulo para
publicarlo en la revista Tecnura.
e Titulo completo del trabajo.
e Nombres completos de todos los autores del
trabajo.
e Certificacion de la originalidad y el caracter in-
édito del trabajo.
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e Exclusividad de su remision a la revista Tecnura.
e Confirmacion de la autoria con la firma de todos
los autores.
Esta carta deberd estar firmada por todos los au-
tores, escanearse y enviarse junto con los demas
documentos solicitados.

4.2 Formato de informacion articulo-autores

El articulo ademas debe ir acompanado de un for-
mato de informacién sobre el articulo y sus auto-
res, el cual se puede descargar de la pagina web
de la revista Tecnura: http://revistas.udistrital.edu.
co/ojs/index.php/Tecnura, en la seccién “Forma-
tos y Documentos”. Es importante completar todos
los campos de informacién solicitados, algunos de
ellos tienen comentarios para aclarar mejor lo que
se esta solicitando. El formato no debe escanearse.

4.3 Articulo

Articulo en formato digital (Word 2003 en adelante)
que cumpla con todas las normas de presentacion
descritas en el capitulo 3, “Formato del articulo”, de
la presente en las instrucciones a los autores.

5. PROCEDIMIENTO PARA LA
PUBLICACION

El procedimiento que sigue la revista Tecnura
para la evaluacién y posible publicacién de los tra-
bajos enviados por los autores es el siguiente en
orden cronolégico:

1. Envio del articulo acompanado de la carta de
presentacién y el formato de informacién por
parte de los autores.

2. Notificacién al autor de correspondencia de la
recepcioén del articulo.

3. Verificaciéon del tema del articulo con respecto a
las areas de interés de la revista.

4. Verificacion de las normas de presentacién por
parte del monitor de la revista.

5. Notificacién al autor de correspondencia de la
evaluacion de las normas de presentacion.

6. Envio de las correcciones realizadas por los au-
tores con respecto a la evaluacién de las normas
de presentacion.

7. Envio del articulo a los arbitros seleccionados.

8. Notificacién del inicio del proceso de arbitraje
del articulo.

9. Notificacién a los autores de la decisién tomada
por el Comité Editorial y de las evaluaciones he-
chas por los arbitros.

10.Envio de las correcciones realizadas por los
autores con respecto a las evaluaciones de los
arbitros.

11.Estudio de la version final del articulo y de las
evaluaciones de los arbitros por parte del Comité
Editorial.

12.Envio por parte de los autores de la carta de ce-
sion de derechos al editor de la revista.

13.Envio de la versiéon con correccion de estilo y
diagramada a los autores.

14.Verificacién de errores y aprobacion final de la
version con correccion de estilo y diagramada
por parte de los autores.

15.Publicacién del articulo en el nimero correspon-
diente de la revista Tecnura.

16.Notificacion a los autores de la publicacién del
nimero de interés.

17.Envio de un ejemplar de la revista a cada autor
del articulo publicado.

6. PROCESO DE ARBITRAJE DE
ARTICULOS

Considerando la periodicidad trimestral de la revis-
ta, el Comité Editorial realiza cuatro convocatorias
anuales para la recepcion de articulos, aproxima-
damente en los meses de febrero, mayo, agosto y
noviembre. Los articulos seran recibidos hasta la
fecha maxima establecida en cada convocatoria.
Una vez recibidos los articulos el monitor de la
revista realizara una primera evaluacién de forma
para verificar que cumplan con todos los elemen-
tos mencionados en esta guia de instrucciones a
los autores. Luego de recibir nuevamente el articu-
lo con las correcciones de forma solicitadas por el
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monitor de la revista, este serd sometido a evalua-
cién por tres pares académicos (paulatinamente se
espera incorporar un mayor nimero de pares ex-
ternos que participen en el proceso).

Cada articulo remitido a la revista Tecnura es
revisado por dos pares académicos externos a la
institucion de los autores, mediante un proceso de
“revision entre pares” (Peer-review) de doble-cie-
go, garantizando el anonimato de los autores y
evaluadores; se considera confidencial todo traba-
jo recibido y asi se le exige a sus evaluadores.

Las posibles conclusiones de los resultados de
la evaluacién por parte de los arbitros son Unica-
mente tres: publicar el articulo sin modificaciones,
publicar el articulo con modificaciones o no publi-
car el articulo.

Posteriormente, el Comité Editorial toma la de-
cision de publicar o no los articulos, con base en
los resultados de las evaluaciones realizadas por
los arbitros asignados. En caso de existir contradic-
ciones en las evaluaciones con respecto a la publi-
cacion de un articulo, el Comité Editorial enviara
el articulo a un tercer arbitro y se inclinara por las
dos evaluaciones que tengan el mismo concepto
respecto a la publicacion del articulo.

En cada convocatoria el autor de corresponden-
cia debe sugerir al menos cuatro posibles evalua-
dores externos a su institucion laboral, los cuales
deben ser especialistas en el tema especifico del
articulo remitido, tener al menos maestria y por lo
menos dos deben ser internacionales. Los posibles
evaluadores pueden pertenecer a una universidad
o industria, publica o privada; de estos se debe
proporcionar el nombre completo, su formacién
académica mas alta, su afiliacién institucional y
su correo electronico. Estos cuatro potenciales

evaluadores seran analizados por el Comité Edito-
rial a fin de ampliar la base de datos de los arbitros
de la revista Tecnura.

El Comité Editorial de la revista Tecnura se re-
serva los derechos de impresién, reproduccion to-
tal o parcial del articulo, asi como el de aceptarlo
o rechazarlo. Igualmente, se reserva el derecho de
hacer cualquier modificacién editorial que estime
conveniente; en tal caso el autor recibira por es-
crito recomendaciones de los evaluadores. Si las
acepta, debera entregar el articulo con los ajustes
sugeridos dentro de las fechas fijadas por la revista
para garantizar su publicacion dentro del ndmero
programado.

6. CONTACTO

Para cualquier solicitud de informacién adicional
puede comunicarse a través del correo electronico
de la revista Tecnura: tecnura@udistrital.edu.co,
tecnura@gmail.com, o por mensajeria con el Ing.
Cesar Augusto Garcia Ubaque, Director y Editor
de la revista Tecnura, a la direccion:

Revista Tecnura
Sala de Revistas, Bloque 5, Oficina 305.
Facultad Tecnolégica
Universidad Distrital Francisco José de Caldas
Transversal 70 B N. 73 a 35 sur
Teléfono: 571 — 3238400 Extensién: 5003
Celular: 57-3153614852
Bogota D.C., Colombia
Email:  tecnura@udistrital.edu.co, tecnura@
gmail.com

Pagina web: http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/

index.php/Tecnura
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Article submission
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Article arbitration

Contact

SCOPE AND EDITORIAL POLICY OF THE
JOURNAL

Tecnura journal is an institutional publication of
the Faculty of Technology from University Francis-
co José de Caldas. It is a scientific and technologi-
cal publication with quarterly periodicity, which is
published in January, April, July and October. The
first issue appeared in the second semester of 1997
and up to now it has maintained its regularity.

The areas of interest of Tecnura journal are focu-
sed on all engineering fields such as electronics, te-
lecommunications, electricity, systems, industrial,
mechanics, cadastral, civil, environmental, among
others. However, it is not restricted to those; it also
has room for education and health issues, as long
as they are related to engineering. The journal will
only publish concerning scientific and technologi-
cal research, reflection and revision. In consequen-
ce, during the initial editorial evaluation, short
articles and case reports will be rejected.

Tecnura Journal is addressed for professors, re-
searchers, students and professionals interested
in permanent update of their knowledge and fo-
llow-up of scientific-technologic processes in the
field of engineering. Tecnura Journal has as mis-
sion to disseminate results of research projects in

the areas of engineering, through the publication
of original and unpublished articles, conducted by
academics and professionals accredited by public
or private national or foreign institutions. Articles
submitted to Tecnura journal must be unpublished
works written in Spanish or English; nevertheless,
preference will be given to articles that show inno-
vative concepts of great interest, related to the ob-
jective and scope of the journal.

Tecnura is an academic publication indexed in
the indice Bibliografico Nacional Publindex (IBN)
from Colciencias (Colombia) at the category A2,
in the Regional Index Scielo Colombia (Colombia)
and Redalyc (México); as well as of the following
bibliographic databases: INSPEC of the Institution
of Engineering and Technology (England), Fuente
Académica Premier of EBSCO (United States), CABI
(England), Index Copernicus (Poland), Informe Aca-
démico of Gale Cengage Learning (México), Pe-
riédica from the Universidad Nacional Auténoma
de México (México), Oceanet (Spain) and Dialnet
from the Universidad de la Rioja (Spain). It is also
part of the following directories: Online Regional
Information System for Scientific journals from La-
tin America, Caribbean, Spain and Portugal La-
tindex (México), Bibliographic Index Actualidad
Iberoamericana (Chile), e-Revistas (Spain) , DOA]J
(Sweden) and Ulrich of Proquest (United States).

Tecnura is a journal arbitrated by a revision pro-
cess among double blind peers. The schedule of
the conformation of its scientific and editorial com-
mittee is subject to the publication of articles in in-
ternationally indexed journals by their members.

District University Francisco José de Caldas,
its directors, the editor, the editorial and scientific
committee are not responsible for the opinions and
the criteria expressed in the content of the articles
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and they are published under the exclusive respon-
sibility of the authors and do not necessarily reflect
the ideas of the editorial committee.

In addition to the printed version, Tecnura jour-
nal also has a digital version available in its web
page: http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.
php/Tecnura/index

TYPE OF ARTICLES ACCEPTED

According to the classification of the Scientific and
Technological Publications National Index (Publin-
dex-Colciencias), Tecnura journal receives nomina-
tions of unpublished articles on the following topics:

* Scientific and technological research articles:

document that presents, in a detailed manner, the
original results of research projects. The generally
used structure contains four main parts: introduc-
tion, methodology, results and conclusions.

* Reflection articles: document that presents re-

search results from an analytic, interpretative or
critic perspective from the author, dealing with a
specific topic and adopting original sources.

* Review article: document that results from a re-
search where the results of published or unpubli-
shed research on a science or technology field are
analyzed, systematized and integrated, in order
to state the advances and tendencies in develop-
ment. It is characterized for presenting a careful
bibliographical review of at least 50 references.

ARTICLE FORMAT

About the appropriate language and style for
articles writing

e Authors must use simple sentence structures,
avoiding those too long or complex.

* The vocabulary used must be basic and com-
mon. Technical language must be briefly explai-
ned; also, the meaning of the acronyms must be
given the first time they appear in the text.

e The authors are responsible for their work to be
conducted in a professional and ethic manner.

About the length of articles

The articles should not exceed 25 pages in letter
size and double space, with symmetric margins of
3 cm. Only in the case of review articles, these 25
pages do not include references.

About the presentation format

Submitted articles must be unpublished works wri-
tten in Spanish or English, and must be typed in
Microsoft Word (2003 and beyond), complying
with the following indications:
e Times New Roman letter, 12 point (except it is
required for some sections).
* One column, double-spaced.
e All the margins 3 cm.
* Paragraphs should be justified without spaces be-
tween consecutives and without cutting words.
e Do not include page breaks or section finals.
* If you want to emphasize words or phrases from
the text, do not use bold letters but italic.
e Decimals should be pointed with comma (,) and
not with period (.).
e Thousands and millions should be pointed with
a fine space.
* Avoid footnotes.
e Arabic nomenclature must be used only until the
third level.

About the article structure

The papers must have the following structure and
comply with the following requirements:

Composition of an article

All the articles submitted for evaluation and possi-
ble publication by the Tecnura Journal must have at
least the following components:

e Title in Spanish and English.
* Information about the authors.
e Abstract in Spanish and English.
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* Key words in Spanish and English.
* Introduction.

e Conclusions.

e Future work (optional).

e Acknowledgements (optional).

* Bibliographical references.

If the article is related to scientific and technologi-
cal research must have, in addition to the above,
the following components:

e Methodology.
e Results.
¢ Financing.

Title

The title of the article must be short or divided in
title and subtitle, attractive for the potential reader
and written in capital letters. It should appear cen-
tered between the margins, written in Times New
Roman letter, in bold, font size 18. The title of the
article has to be in Spanish and English separated
by double space. Maximum 20 words.

Authors

After the title the complete name(s) of the author(s)
must be written, with their basic biographical data:
undergraduate degree, graduate degree, occupa-
tion or position, institutional affiliation (institution
where they work), dependency, city, country and
e-mail. The above information must be immediate-
ly below the author’s name.

Abstract

The scope and purpose of the work must be esta-
blished giving a clear and concise description of
the methodology, results presented and the con-
clusions obtained. Maximum of 250 words.

Keywords

Between three and ten keywords must be chosen,
written in English with Times New Roman letter in
bold and italic.

Key words must be written in alphabetic order
and must be as standard as possible, for which it is
suggested the use of international databases accor-
ding to the area of knowledge. For example, in the
area of Electrics and Electronics it is suggested to
use the IEEE thesaurus and World Bank thesaurus
that can be accessed at the following web pages
respectively:

http://www.ieee.org/documents/2009Taxo-
nomy_v101.pdf
http://multites.net/mtsql/wb/site/default.asp

Abstract in Spanish

Translation to the Spanish language of the text
that appears in the abstract, it must be correct and
precise.

Keywords in Spanish
Translation to the English language of the keywords
in Spanish, they must be correct and precise.
Keywords must be written in the order of the
English version and must be as standard as possi-
ble, for which it is suggested the use of internatio-
nal databases according to the area of knowledge.
For example, in the area of Electrics and Electro-
nics it is suggested to use the UNESCO thesaurus
that can be found at the following web pages:
http://databases.unesco.org/thessp

Introduction

The general idea of the work must be described, its
context, backgrounds, state of the art of the topic,
objectives and possible scope of the work.

Methodology
The writing of this part must allow any specialized
professional in the topic to replicate the research.

Results

Explanation and interpretation of the findings. If
necessary, a brief discussion focused on the inter-
pretation of the results can be presented.
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Conclusions
Implication of the results and their relation to the
proposed objective.

Financing

Mention the associated research from which the
article was derived and the entity that endorsed
and financed the research.

Acknowledgments
They should preferably be brief and include the essen-
tial contributions for the development of the paper.

Equations

Equations must appear centered with respect to the
main text. They must be referenced with consecu-
tive numbers (written in parenthesis close to the
right margin). Equations are cited in the main text
employing the word equation, and followed by the
number in parenthesis. Equations must be made
in an appropriate equation editor and compatible
with “InDesign” software, as for example the equa-
tion editor of Windows.

Tables

In the case of implementation of tables, it is re-
commended that these are not inserted as ima-
ges, considering that in that format they cannot be
modified. The title of each table must include the
word table (in italic) followed by the correspon-
ding consecutive number and a brief name of the
table. The heading must be written in TNR letter,
italic and font size 9.

Charts are not presented but tables and they
should be automatically raised from the text pro-
cessor. Tables should be named and referenced in
the article, in strict order. Every table must have at
the bottom the source from which it was taken, or
to mention self-authorship if it is the case.

Figures

All the figures or pictures have to be sent in JPG
or PNG format with a minimum resolution of 300
DPI, adapted to gray scale.

The footnote or name of each figure must in-
clude the word figure (in italic) followed by the
corresponding consecutive number and a brief
description of the content of the figure. The foot-
note of the figure must be written in Times New
Roman letter, italic and font size 9. Figures must be
named and referenced in the article, in strict order.
Every figure must have at the bottom the source
from which it was taken, or to mention self-author-
ship if it is the case.

Symbols
The symbols of the constants, variables and func-
tions in Latin or Greek letters —included in the
equations- must be in italic; the mathematical
symbols and the numbers do not go in italic. The
symbols must be identified immediately after the
equation. Units, dimensions and symbols of the in-
ternational system must be used

When using acronyms or abbreviations, the
complete equivalence should be written first, fo-
[lowed by the corresponding acronym or abbrevia-
tion in parenthesis and from there it is only written
the respective acronym or abbreviation.

Bibliographic references

The adopted reference citation style by Tecnura
journal is APA sixth edition. The cites, bibliogra-
phic references and infography are included in the
last part of the article. The bibliographic references
must be alphabetically ordered according to the
author’s first surname, without numbering.

There should only appear the cited references in
the main body of the work, in tables or in figures. It
means, in the list there should not appear other re-
ferences although they have been consulted by the
authors for the work preparation. We suggest using
tools such as: Cites and bibliography from Micro-
soft Word (for APA sixth edition version 2013 or
superior), Zotero, Mendeley, among others.

The call for a bibliographic reference is inser-
ted in the text, at the pertinent point, under certain
characteristics:
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¢ If the sentence includes the author’s surname, it
should only be written the date into a parenthe-
sis, for instance:

Cuando Vasco (2012), analizé el problema de
presentado en ....

¢ When the author is not included in the sentence,
surname and date must be into a parenthesis.

La investigacién de materiales dio una visién en

el drea (Martinez, 2012).

* If the document or work has more than two au-
thors, the first cite must include all the surnames.
1990. (Fernandez Morales, Villa Krieg & Caro de

Villa, 2008) ...

* In the following mentions, it must only be written
the author’s first surname, followed by “et al.”.
En cuanto al estudio de las aguas, Fernandez Mo-

rales et al. (2008) encontraron que ...

*  When the document or work has more than six
authors, it must be used from the first mention
“etal.”.

Next it is described a series of examples of the
more used references, according to the reference
style adopted by Tecnura journal:

Periodical Publications:
Basic Form
Surnames, A. A., Surnames, B. B. & Surnames, C.
C. (Date). Article’s title. Title of the publication, volu-
me (number), pp. XX-xx. doi: XX.XXXXXXX

Basic article

Guevara Lépez, P, Valdez Martinez, J., Agude-
lo Gonzalez, J., & Delgado Reyes, G. (2014). Apro-
ximacién numérica del modelo epidemiolégico SI
para la propagacion de gusanos informéaticos, simu-
lacion y analisis de su error. Revista Tecnura, 18(42),
12 -23. doi:http://dx.doi.org/10.14483/udistrital.
jour.tecnura.2014.4.a01

Web article
Rodriguez Paez, S., Fajardo Jaimes, A., & Pdez
Rueda, C. (2014). Hibrido rat-race miniaturizado
para labanda ISM 2,4 GHZ. Revista Tecnura, 18(42),

38-52. Recuperado de http://revistas.udistrital.edu.
co/ojs/index.php/Tecnura/article/view/8059/9675

Books:
Basic Form
Surnames, A. A. (Year). Title. City: Editorial.
Surnames, A. A. (Year). Title. Recovered from
http:/WwWW.XXXXXX.XXX
Surnames, A. A. (Year). Title. doi: XxxX.XXXXXXXX
Surnames, A. A. (Ed.). (Year). Title. City: Editorial.

Book with author
Goleman, D. (2000). La inteligencia emocional:
Por qué es mas importante que el cociente intelec-
tual. México: Ediciones B.

Book with editor:
Castillo Ortiz, A. M. (Ed.). (2000). Administra-
cién educativa: Técnicas, estrategias y practicas ge-
renciales. San Juan: Publicaciones Puertorriquefias

Book elecronic version:
Montero, M. & Sonn, C. C. (Eds.). (2009). Psycho-
logy of Liberation: Theory and applications. [Version
de Springer]. doi: 10.1007/ 978-0-387-85784-8

Technical report:
Basic Form
Surnames, A. A. (Year). Title. (Report No. xxx).
City: Editorial

Report with authors
Weaver, P. L., & Schwagerl, J. J. (2009). U. S. Fish
and Wildlife Service refuges and other nearby reser-
ves in Southwestern Puerto Rico. (General Technical
Report IITF-40). San Juan: International Institute of
Tropical Forestry.

Report from a Government agency
Federal Interagency Forum on Child and Fami-
ly Statistics. America’s Children: Key National Indi-
cators of Well-Being, 2009. Washington, DC: U.S.
Government Printing Office. Recuperado de http://
www.childstats.gov/pubs/index.asp

Tecnura e p-ISSN: 0123-921X © e-ISSN: 2248-7638


http://dx.doi.org/10.14483/udistrital.jour.tecnura.2014.4.a01
http://dx.doi.org/10.14483/udistrital.jour.tecnura.2014.4.a01
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/Tecnura/article/view/8059/9675
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/Tecnura/article/view/8059/9675
http://www.childstats.gov/pubs/index.asp
http://www.childstats.gov/pubs/index.asp

Instructions for authors

TECNURA JOURNAL

Thesis
Basic form
Surnames, A. A. (Year). Title. (Unpublished
master or doctorate thesis). Institution name,
Location.

Unpublished thesis, printed
Muhoz Castillo, L. (2004). Determinacion del
conocimiento sobre inteligencia emocional que po-
seen los maestros y la importancia que le adscriben
al concepto en el aprovechamiento de los estudian-
tes. (Tesis inédita de maestria). Universidad Metro-
politana, San Juan, PR.

Commercial database thesis
Santini Rivera, M. (1998). The effects of various
types of verbal feedback on the performance of se-
lected motor development skills of adolescent males
with Down syndrome. (Tesis doctoral). Disponible
en la base de datos ProQuest Dissertations and The-
ses. (AAT 9832765).

Web thesis

Aquino Rios, A. (2008). Analisis en el desarrollo
de los temas transversales en los curriculos de es-
panol, matemadticas, ciencias y estudios sociales del
Departamento de Educacion. (Tesis de maestria,
Universidad Metropolitana). Recuperado de http://
suagm.edu/umet/biblioteca/UMTESIS/Tesis_Educa-
cion/ARAquinoRios1512.pdf

Standards or patents
Basic form
Surnames, A. A. Title of the patent. Country and
number of the patente. Classification of the patent,
date of official license. Number and date of patent
request, pagination.
Herndndez Sudrez, C. A., Gomez Saavedra, V.
A., & Pefia Lote, R. A. Equipo medidor de indicado-
res de calidad del servicio de energia eléctrica para
usuario residencial. Colombia., 655. G4F 10/0, 15
de Marzo 2013. 27 de Octubre 2011, 147

ARTICLE SUBMISSION

Authors must submit their articles through the appli-
cation Open Journal System in digital format, atta-
ching the cover letter and the article-authors format.

Cover letter

The article must be submitted with a cover letter
addressed to the director and editor of the journal,
Engineer Cesar Augusto Garcia Ubaque, including:

e Specific request to consider your article to be pu-
blished in Tecnura journal.

e Full title of the article.

* Full names of all the authors of the paper.

* Certification of the originality and unpublished
character of the paper.

e Exclusivity of submission to Tecnura journal.

* Authoring confirmation with signature of all the
authors.

This letter must be signed by all the authors,
scanned and sent with the remaining requested
documents.

Article-authors information format

The article has to be submitted with an informa-
tion format about the article and its authors which
can be downloaded from the web page of Tecnura
journal  http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.
php/Tecnura/index, in the section “Forms and Do-
cuments”. It is important to complete all the fields
of information requested, some of them have com-
ments to clarify better what is being requested. The
format must not be scanned.

Article

Article in digital format (Word 2003 and later edi-
tions) that complies with all the presentation rules
described in chapter three, “Article structure”, of
this guide of instructions for authors.
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PUBLICATION PROCEDURE

The procedure to be followed by Tecnura journal
for the evaluation and possible publication of the
papers sent by the authors is the following in chro-
nological order:

1. Delivery of the article with the cover letter and
the information format by the authors.

2. Notification to the author about the reception of
the article.

3. Verification of the presentation rules by the mo-
nitor of the journal.

4. Notification to the author about the evaluation of
the presentation rules.

5. Submission of corrections made by the authors
related to the evaluation of presentation rules.

6. Submission of the articles to the selected
arbitrators.

7. Notification of the beginning of the arbitration
process of the article.

8. Notification to the authors about the decision
made by the editorial committee, and about the
evaluations made by the arbitrators.

9. Delivery of the corrections made by the authors
with respect to the evaluations made by the
arbitrators.

10.Study of the final version of the article and the
evaluations of the arbitrators by the editorial
committee.

11.Delivery by the authors of the letter that surren-
ders right to the editor of the journal.

12.Submission of the version with style corrections
and diagramed to the authors.

13.Verification of errors and final approval of the
version with style corrections and diagrammed
by the authors.

14.Publication of the article in the corresponding
number of Tecnura journal.

15.Notification to the authors of the number of
interest.

16.Delivery of a copy of the journal to each one of
the authors of the published article.

ARTICLE ARBITARION PROCESS

Considering the quarterly periodicity of the jour-
nal, the Editorial Committee makes four calls every
year for the submission of articles, approximately
in the months of February, May, August and No-
vember. The articles will be received until the date
established in the call.

Once received the articles, the monitor of the
journal will make an initial form evaluation to ve-
rify the completion of the elements mentioned in
this guide of instructions to authors. After receiving
again the article with the requested corrections by
the journal’s monitor, the paper will be submitted
to evaluation by three academic peers (through
time it is expected to include more external peers
to participate in the process).

Each article sent to Tecnura journal is checked
by two expert academic peers external to the insti-
tution of the authors, by a process of “Peer-review”
of double blind, guaranteeing the anonymity of au-
thors and evaluators; every paper sent is considered
confidential and so it is demanded to evaluators.

Possible conclusions of the result of the evalua-
tion by the judges are only three: publish the arti-
cle without modifications, publish the article with
modifications and not publish the article.

Subsequently, the Editorial Committee takes the
decision to publish or not the articles, based on
the results of the evaluations made by the assigned
arbitrators. In case of contradictions in the evalua-
tions with respect to the publication of an article,
the editorial committee will send the article to a
third peer and will be inclined for the two evalua-
tions that have the same concept with respect to
the publication of the article.

In each call the main author must suggest at
least four possible external arbitrators to his work
institution evaluators, who must be specialists in
the specific topic of the article sent and must have
at least Masters level, and at least two must to be
international. Potential evaluators can belong to
a university or industry, public or private; their
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complete names must be provided, highest acade-
mic formation, institutional affiliation and e-mail.
The editorial committee will analyze these four po-
tential evaluators in order to enrich the database of
arbitrators of Tecnura journal.

The Editorial Committee of Tecnura journal re-
serves the right to print, reproduce total or partia-
[ly the article, as the right to accept or reject it. In
the same way, it has the right to make any editorial
modification that considers necessary; in this case
the author will receive written recommendations
from the evaluators. If accepted, authors must de-
liver the article with the suggested adjustments wi-
thin the dates given by the journal to guarantee its
publication in the programmed number.

CONTACT

For any additional information request, please
send an e-mail to Tecnura journal tecnura@udistri-
tal.edu.co, tecnura@gmail.com or by mail to Cesar
Augusto Garcia Ubaque, Director and Publisher of
Tecnura Journal, to the following address:

Tecnura Journal

Journals Room, Block 5, Office 305.

Faculty of Technology

Universidad Distrital Francisco José de Caldas

Transversal 70 B N. 73 a 35 sur

Phone: 571-3238400 Extension: 5003

Mobile: 57-3153614852

Bogota D.C., Colombia

Email:

tecnura@udistrital.edu.co, tecnura@gmail.com

Web page:

http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/
Tecnura/index
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