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Nota Editorial

Revista Ingenieria en Procesos Continuos de
Actualizacion y Mejora

para participar en la convocatoria 875 de Minciencias “Convocatoria para
indexacion de revistas cientificas colombianas especializadas-Publindex
2020 [1] (ademas de la verificacion de los requisitos en las diferentes fases
|_] de evaluacién que garanticen un correcto proceso de gestion editorial), hemos
aprovechado para actualizar los contenidos de nuestra pdgina en lo que

/—L —l tiene que ver con informacion para autores y revisores en sus versiones en
inglés y en espaiiol [2]. Adicionalmente, se han establecido nuevas politicas

S relacionadas con las tipologias de articulos recibidos por parte de la Revista,
o de acuerdo con lo definido en la Estrategia Nacional de Apropiacién Social
X ;\ de la Ciencia, la Tecnologia y la Innovacién la CTel, limitando a partir

l L Dentro la coyuntura actual en la cual la Revista Ingenieria se prepara

]|_' de ahora a: articulos de investigacion cientifica y tecnoldgica; articulos de
1 /—L -l reflexion; y articulos de revision. Para mds informacion se sugiere revisar las
Lﬂ \ instrucciones para autores de la Revista. Adicionalmente se permitiran las
i notas editoriales y cartas al editor.
le)

Otro punto importante a resaltar es la actualizacién relacionada con el

]‘Ll ] proceso de gestion editorial, el cual se ha complementado y actualizado en
EI:: sus fases de evaluacién y produccion, el cual se puede revisar en el proceso
de revision de los articulos.

Finalmente, pero no menos importante, quisiera destacar la actualizacién del
cédigo de buena conducta y buenas practicas; esto principalmente en lo rela-
cionado con précticas de autocitacion, tanto de la produccién del autor como
de las publicaciones de la Revista. En este punto es importante mencionar que
las auto citas tendientes a subir indices de citacion personales o de la Revista
no serdn bien vistas. Sin embargo, consideramos que no se pueden restringir
la auto-citas cuando estas permiten evidenciar una continuidad en el trabajo
investigativo de los autores o cuando el documento que se cita hace parte de
un referente fundamental en las nuevas contribuciones. Aunque lo anterior no
es facil de tratar y de evaluar por parte del equipo de la revista, por lo tanto,
acudimos e invitamos a las buenas practicas por parte de los autores para que
bajo su propio criterio utilicen la citas que consideren necesarias, invitando a
que no se acuda a excesos en las autocitaciones. La anterior informacién pue-
de ser revisada en el Codigo de Buena Conducta en la Publicacién Cientifica,
de la Revista

Open access — - - . - — -
Citacién: N. Diaz, “Revista Ingenieria en Procesos Continuos de Actualizacién y Mejora.”,

(D@@ Ingenieria, vol. 25, no. 2, pp. 101-102, (2020).
; © The authors; reproduction right holder Universidad Distrital Francisco José de Caldas.
BY NC SA

DOI: https://doi.org/10.14483/23448393.16900
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Revista Ingenieria en Procesos Continuos de Actualizacién y Mejora

Declaracion de buenas practicas respecto a auto citaciones

La Revista Ingenieria invita a los autores a evitar el uso excesivo de auto citaciones tanto de pu-
blicaciones propias, asi como de publicaciones previas de la Revista Ingenieria; en ningin caso la
Revista Ingenieria estard de acuerdo con citaciones y auto citaciones que conduzcan a un incre-
mento injustificado del indice H, tanto para los autores como para la Revista. En caso de detectarse
posibles conflictos en este sentido, la Revista contactard a los autores para poner de manifiesto el
problema y buscar la forma de remediarlo.

Sin embargo, las auto citas serdn permitidas en los siguientes casos:

= Lacita corresponde a un reflejo en la continuidad de un trabajo y muestra una linea coherente
de investigacion.

= El trabajo citado corresponde a un referente y punto de partida para la investigacién que se
estd desarrollando.

Todas estas actualizaciones hacen parte de un proceso continuo de mejora en nuestros proce-
sos editoriales y nos permitirdn estar preparados para las diferentes convocatorias de indexacion
y, sobre todo, para brindar una mejor experiencia e informacién para nuestra comunidad de auto-
res, lectores y revisores. Los invitamos a visitar nuestra pagina web [2] y cualquier comentario o
sugerencia serdn bien recibidos.

Nelson Leonardo Diaz A., PhD.

Editor Revista INGENIERIA
Universidad Distrital Francisco José de Caldas
nldiaza@udistrital.edu.co
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Abstract

Context: The guadua Angustifolia Kunth is a plant derived from bamboo, it is a woody grass that has
been identified as vegetable steel, thanks to its properties of flexibility, hardness and elasticity that allows
its use at an industrial level as an input for manufacturing planks which are made of laminated guadua
(Guadua laminated with glue) that can be used to manufacture beams and other structural elements
required by architecture.

Method: In this case, the plant distribution design document was used using the SLP (systematic de-
sign planning) methodology, taking the company Guadua Viga as a case of study, where the company
processes are characterized and analyzed, the initial requirements were defined and the design of the
distribution in the plant was carried out, finally the proposals were evaluated in terms of costs

Results: 3 distribution proposals were made according to the needs of the company and the production
process of laminated guadua boards and the alternatives were evaluated in terms of efficiencies.

Conclusions: The alternative that was proposed requires 4.148 m?, has an efficiency of 89 % regarding
the flow of materials, 62 % efficiency regarding the flow of materials and adjacency.

Keywords: Glue laminated Guadua, system layout planning, production process, material flow effi-
ciency

Acknowledgments: This work was possible thanks to the members of the group’s MEFAI, of KHIME-
RA research group from the Fundacion Universitaria Catolica Lumen Gentium and FUNVIDA, Thanks
to Professor Guillermo Pefiaranda and John Eduard Ordofiez

\Language: Spanish /

Open access| Cite this paper as: K. J. Torres-Soto, L. S. Flérez-Pefia, C. W. Sinchez, N. M. Castafieda: “SLP Methodology for Plam\
Distribution in Glue Laminated Guadua (GLG) Manufacturing Companies”, Ingenierfa, Vol. 25, Num. 2, pp. 103-116
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Contexto: La Guadua angustifolia Kunth es una planta derivada del bambu. Es un pasto lefioso que
ha sido denominado el acero vegetal gracias a las propiedades de flexibilidad, dureza y elasticidad que
permite su uso a nivel industrial como un insumo para fabricar tablones de guadua laminada (glued
laminated guadua), los cuales pueden ser usados para fabricar vigas y otros elementos estructurales
requeridos por la arquitectura.

Meétodo: En este caso se document6 un disefio de distribucion en planta mediante la metodologia SLP
(por sus siglas en inglés de Systematic Layout Planning), tomando como caso de estudio la empresa
Guadua Viga, donde se caracterizaron y se analizaron los procesos de la empresa, se definieron los
requerimientos iniciales y se realizé el disefio de la distribucion en planta. Por dltimo, se evalué6 la
propuesta en términos de costos.

Resultados: Se plantearon tres propuestas de distribucién en planta de acuerdo con las necesidades
de la empresa y del proceso de produccion de tableros de guadua laminada. Ademas, se evaluaron las
alternativas en términos de eficiencias.

Conclusiones: La alternativa que fue propuesta requiere de 4.148 m?, cuenta con una eficiencia de 89 %
respecto al flujo de materiales y un 62 % de eficiencia respecto al flujo de materiales y adyacencia.
Palabras clave: Guadua laminada encolada, disefio y distribucién en planta, proceso de produccién,
eficiencia de flujo materiales.

Agradecimientos: Este trabajo fue posible gracias a los integrantes del semillero MEFAI del grupo
de investigacion KHIMERA de la Fundacién Universitaria Catdlica Lumen Gentium y a FUNVIDA,
Agradecimientos al profesor Guillermo Pefiaranda y John Eduard Ordofiez.

Qioma: Espariol /

1. Introduccion

Resumen

La guadua es un bambu lefioso perteneciente a la familia de las gramineas. En América se en-
cuentran alrededor de 500 especies, de estas, las variedades prioritarias de bambu representan el
4 % de dicha cantidad. En Colombia prima la Guadua angustifolia Kunth que se caracteriza por
tener excelentes propiedades fisico-mecdnicas, gran durabilidad y un promedio de 11 cm por dia
en cuanto a su velocidad de crecimiento; ademas, ayuda a enriquecer el ecosistema y a controlar la
erosion del suelo, sin dejar a un lado la mitigacién del cambio climdtico, ya que la guadua es mas
eficiente en el proceso de captar el CO, y emitir oxigeno [1], [2].

En la construccidn, la Guadua angustifolia ofrece una excelente relacion resistencia-peso y flexi-
bilidad arquitectdnica, por lo que se convierte en un recurso potencial para la construccion sosteni-
ble [3]. Gracias a las propiedades estructurales que tiene, la guadua se puede utilizar para elaborar
productos industrializados como aglomerados, pisos, paneles, esteras, pulpa, papel y laminados.
Estos ultimos son fabricados usando aglomerantes y sometiendo el conjunto a presion. La técnica
se denomina guadua laminada encolada (GLG por sus siglas en inglés de glued laminated gua-

dua) [4].

Involucrar la guadua en los sistemas de produccidn permite avanzar en su investigacion e indus-
trializacién al convertirla en una alternativa econdmica y viable que beneficia a las comunidades
rurales [1], [2]. Las industrias pertenecientes a este sector son recientes y estan intentado subsistir
en un entorno que los lleva a competir con otros de trayectoria, incluso con materiales que son

104 INGENIERTA o VOL.25 ¢ NO.2 ¢ ISSN0121-750X o E-ISSN2344-8393 o UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS
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importados. Para sostenerse, deben hacer uso de metodologias o actividades que les permitan au-
mentar la eficacia de los procesos internos en las empresas, mejorando la calidad de los productos
y sus tiempos de entrega, lo que satisface cada vez las expectativas de los clientes [5].

Para disminuir los costos de produccién y desperdicios en las industrias del GLG se requiere un
balance hombre-maquina-material, el cual es posible por medio de un correcto disefio de la dis-
tribucién en planta [6]. La planeacién sistemadtica de la distribucién en planta (SLP, por sus siglas
en inglés de Systematic Layout Planning) es una herramienta que permite una utilizacién eficiente
de los recursos, organizacion de las dreas de trabajo y equipos de la industria, optimizacion de los
procesos, mayor nivel de competitividad y mejoramiento continuo, ya que no solo abarca un estu-
dio cuantitativo de las dimensiones de la planta, también evalia de manera cualitativa las relaciones
entre dreas, el flujo de materiales, la comodidad de los trabajadores y los requerimientos especificos
de los procesos y almacenamientos. Adicionalmente, es la metodologia mds aceptada y utilizada
para la resolucién de problemas de distribucién de planta [7], [8].

En este caso, se presenta el disefio de la distribucién en planta para la elaboracién de vigas estruc-
turales en GLG con el fin de proporcionar una solucién a los diferentes problemas que se generan
en empresas de este sector, tales como almacenamiento de materia prima y producto terminado,
gestion de suministros, desperdicios, movimientos innecesarios, ordenamiento de 4reas, producti-
vidad, cumplimiento en requerimientos y necesidades del cliente, entre otros.

2. Metodologia

Se realizaron tres fases, tal y como lo realizaron Suhardi et al. [5], y Benitez et al. [9]. La primera
fase consistié en recolectar la informacién requerida para realizar la distribucién mediante visitas
de campo a empresas del sector. Como resultado de esta etapa se definieron los procesos de pro-
duccioén de la guadua laminada encolada y el espacio disponible para la planta de produccion.

La segunda fase fue la aplicacion de la metodologia SLP a una empresa del sector donde se reali-
zaron: andlisis de las relaciones de actividades, se construy6 un diagrama adimensional de bloques,
se realizé un diagrama de la relacién de recorridos y actividades, y, por ultimo, un diagrama rela-
cional de espacios.

En la tercera fase se realizé una propuesta de distribucién de planta teniendo en cuenta la infor-
macion recolectada y analizada con anterioridad.

3. Resultados

3.1. Analisis del proceso

De acuerdo con Castafieda y Paternina [2], en un estudio sobre la viabilidad técnica de fabricar
tablones con guadua laminada en Colombia y a las visitas de campo realizadas a empresas del
sector, se determiné que el proceso de elaboracidn de vigas estructurales en GLG puede describirse
como una produccién en linea dividida en etapas que se especifican en la Figura 1. Las actividades
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que se desarrollan en cada etapa del proceso son dependientes, es decir, no se pueden llevar a cabo
hasta que no se cumplan las que la anteceden.

Desfibrado Inmunizado Moldeado

e Prensado

ETAPA 1 ETAPA 3 ETAPA 4

ETAPA 2

Figura 1. Proceso de produccion de vigas en GLG.

3.2. Descripcion del proceso

El proceso de la Figura 1 empieza con el almacenamiento previo de las materias primas que han
sido recibidas segun los requerimientos previamente acordados con los proveedores. La primera
etapa del proceso de producciéon de GLG lo constituye el desfibrado, este consiste en remover la
parte externa de la guadua para luego cortarla y almacenarla [2], [4].

La segunda etapa es el preservado y secado. Esto inicia con el traslado de las fibras de la guadua
resultante del proceso anterior a la autoclave, donde se les realiza un bafio de vapor saturado a 100
°C. Una vez hecho esto, se trasladan al horno para realizar el secado de las mismas y asi disminuir
el nivel de humedad hasta un 7 % para después almacenarlas en canastillas al igual que el primer
proceso [10].

Cuando la fibra de guadua alcanza la humedad deseada se procede con el moldeado, proceso en
el cual se traslada el aglutinante y se aplica a unos rodillos para realizar un encolado a las fibras,
se alistan unos moldes metélicos y se llenan con fibra aglutinada. Al final del proceso se verifica la
calidad del trabajo mediante observacion directa [4].

La cuarta etapa corresponde al prensado, donde se traslada el molde a dicha é4rea, se cargan los
moldes a una prensa calefactora y se prensan con el fin de obtener tablones de guadua. Se extraen
los moldes y se almacenan hasta que el producto se enfrie para desmoldarlo [10].

Asi, se pasa a la quinta y ultima etapa del proceso: el acabado final. En este se cortan los tablones
a las medidas del cliente y se hacen operaciones de acabado tales como el lijado y la aplicacién de
barniz. Esta etapa culmina con un almacenamiento como producto terminado para el futuro trasla-
do al cliente.
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El proceso en total cuenta con 27 actividades inmersas en cinco etapas, catorce de las actividades
corresponden a operaciones, dos son inspecciones, seis transportes y cinco almacenamientos. Para
una duracién estimada total del proceso de 40,47 horas.

3.3. Requerimiento del proceso

De acuerdo con la metodologia SLP que fue llevada a cabo por Potadar ef al. [8], se requiere
definir los requerimientos iniciales para llevar a cabo la distribucién en planta; por lo tanto, se
establecieron teniendo en cuenta la estructuracién con la que contaba el plan de negocio corres-
pondiente a Guadua Viga, empresa que en el momento de realizar el estudio exploraba la idea de
comercializar tablones de guadua:

e Terreno de 5000 m? para la construccién de la planta.

e Produccidn inicial de 50 tablones por semana y un prondstico a cinco afios de 125 (Tabla I).
e Demanda de 250 kg de guadua para la elaboracion de cada tablon.

e Los tablones a fabricar tienen 6 m de largo, 0.5 m de ancho y 0.65 m de alto.

e La resina urea formaldehido utilizada en el proceso de encolado como aglutinante se debe
almacenar en un lugar fresco y frio, con buena iluminacién y alejado de la luz solar directa.

e Las condiciones de almacenamiento del dcido bérico requieren de un ambiente seco y con
buena ventilacidn, lejos de fuentes de ignicién o calor. Se recomienda disponer de duchas de
seguridad o lavaojos a su entrada o salida.

Tabla I. Demanda de vigas estructurales pronosticada a cinco afios con datos de Guadua viga.
Afo 1 2 3 4 5
Tablones
por semana

50 67 83 100 125

3.4. Diseiio de la distribucion en planta
3.4.1. Analisis de las relaciones entre actividades

Al conocer la secuencia de actividades requeridas para la elaboracién de vigas estructurales en
GLG, se establecio el tipo y la intensidad de las interacciones existentes entre las mismas, los
medios auxiliares, los sistemas de manipulacion y los diferentes servicios de la planta de acuerdo
con la importancia de la cercania entre cada una de las dreas [ 1]. Teniendo en cuenta el flujo de
materiales, informacidn y restricciones de los elementos quimicos utilizados en cada una de ellas,
para ellos se realiz6 el diagrama relacional de actividades donde graficamente se muestra como una
matriz donde, al cruzarse las variables (dreas de la empresa), se generan unos niveles de impor-
tancia que vienen dados por los siguientes pardmetros (Figura 2): A (absolutamente importante),
E (especialmente importante), I (importante), O (importancia ordinaria), U (sin importancia), X
(indeseable).
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Figura 2. Diagrama relacional de recorridos y actividades del proceso de elaboracién de vigas estructurales en GLG.

El almacenamiento del bdérax no debe estar cerca de dreas calientes ni pobladas, o donde las
personas ingieran o almacenen alimentos, por ejemplo, las zonas de secado y prensado, la cafeteria,
bafios y oficinas administrativas. Adicionalmente, se hace evidente un requerimiento de cercania
absoluta o especial en las actividades que corresponden a las etapas del proceso productivo (Figura
2).

3.4.2. Diagrama adimensional de bloques

Segtn Potadar et al. [8], de acuerdo con la intensidad de las relaciones se representaron cada una
de las dreas de la empresa en “bloques”, donde el nimero del centro indica el 4rea, los nimeros
ubicados en las esquinas son las 4reas con las que existen relaciones tipo A, E, I, O y los nimeros
bajo el drea son las relaciones que tienen restriccion, por lo tanto, representan las de tipo X.

Para estipular la ubicacién de las areas se inici6 con las relaciones tipo A; por ende, estas siempre
contaran con adyacencia. Se continuaron con las de tipo E, las cuales, deben ubicarse de tal modo
que las esquinas de las dreas correspondientes tengan contacto (en caso de no contar con adya-
cencia). Finalmente, las demds dreas se ubican rellenando los espacios entre la planta, teniendo en
cuanta que las dreas de tipo X no deben tener ninglin contacto entre ellas.

En la Figura 3 se visualiza la ubicacién y adyacencia de las dreas de acuerdo con las relaciones
estipuladas, ademas, se detalla por medio de flechas el flujo correspondiente a las etapas del proceso
productivo desde el recibo de materia prima hasta el despacho del producto terminado.

3.4.3. Desarrollo del diagrama relacional de recorridos o actividades

El diagrama relacional de recorridos es un grafico en el que las dreas son representadas como
nodos unidos por lineas. Estas ultimas representan la intensidad de la relacion (A, E, I, O, U, X)
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Figura 3. Diagrama adimensional de bloques del proceso de vigas estructurales en GLG

dada en el andlisis de las relaciones entre actividades de acuerdo con el cédigo de lineas (A cuatro
lineas, E tres lineas, I dos lineas, X linea curva punteada). En este se detalla no solo el tipo de
operacion que se efectia en cada drea, sino que permite analizar el hecho de que efectivamente las
relaciones tipo A, en su mayoria, se encuentran adyacentes y las de tipo X se encuentran separadas,
por lo que cumplen el objetivo de la metodologia SLP [8] (Figura 4).

3.4.4. Desarrollo del diagrama relacional de espacios

Se realizé un diagrama donde se definieron la estructura y la forma como una representacién a
escala del tamafio que ocupa cada drea proporcional al espacio requerido en la planta fisica, ya
que para su elaboracién se tiene en cuenta un estudio de espacios y las necesidades de cada area
respecto a dicha variable (Figura 5).

3.5. Propuesta final de la distribucion de planta

Teniendo en cuenta el diagrama relacional de espacios, se elaboran tres alternativas (Anexo 1,
Anexo 2 y Anexo 3). Para evaluar las alternativas propuestas se us6 el método de adyacencia relativa
[12], donde se tiene en cuenta las adyacencias de las dreas y la ponderacion de importancias de
acuerdo con el diagrama de relaciones, ademas, se us6 la convencién de la Tabla I'V.
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Figura 4. Diagrama relacional de recorridos y actividades
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Figura 5. Diagrama relacional de espacios

Tabla I1. Convencion usada.
Letra Ponderacion

A 4
E 3
1 2
(0] 1
X -1
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Con la Tabla IV se construy¢ la Tabla III, donde se muestra la evaluacién realizada.

Tabla III. Método de adyacencia relativa.

Fij Xij Fij Xij
Relacion Importancia Valor n°l n°2 n°3 Relacion Importancia Valor n°l n°2 n°3
F19 A 4 I 1 1 F6 13 9 1
F12 I 2 F6 11 X 1
F13 [0 1 1 1 1 F78 A 4 1 1 1
F1 13 0 1 F712 I 2
F1 15 0 1 1 F713 L 2
F1 18 0 T 1 1 1 F79 0 1
F2 11 A 1 T 1 1 F715 0 1 1
F23 E 3 T 1 1 F8 12 A 4
F20 i 2 1 1 1 F8 13 I 2
B15 ) I F8 15 [§) 1
18 5 ] F8 18 9 1
=¥ B 3 T F9 13 E 3 I 1 1

F9 10 I 2

F35 I 2 ror 1 F9 11 I 2 T 1 1
F39 I 2 I 1 1 013 o :
F3 6 0 1 O 15 ) 1
F3 15 o ! F10 13 E 3
F3 11 X -1 FI1 14 X N
F45 A 4 1 1 1 F1115 X 1
F46 I 2 1 1 1 F11 16 X 1
F4 15 o 1 F1117 X 1
F4 18 o 1 F1213 E 3 1 1
F56 A 4 1 1 1 F12 14 [e) 1
F59 I 2 F12 15 0 1 1
F57 ) 1 I 1 1 F13 14 I 2 I 1 1
F5 15 0o 1 F1315 o) 1
F67 A 4 T 1 1 F14 16 A 4 I 1 1
F6 8 I 2 1 F15 17 9 1
F69 I 2 F15 16 X a
F6 12 6} 1 16 17 e 1 I 1 1
F6 13 0 1 TOTALES 95 59 54 58
F6 15 0o 1 1

Con los datos anteriores, y teniendo en cuenta a Suhardi, Juwita y Astuti [5], se realiz6 el cdlculo
de la eficiencia de adyacencia relativa usando la ecuacion (1).

5 dimr 2 fig - 7wy
ZL:I Z?:l fij

6]

Donde n es la cantidad de dreas, E es la eficiencia, f es el flujo del drea ¢ a j, x es 1 si hay
adyacencia y O si no la hay.

La alternativa propuesta en el Anexo 4 cuenta con una eficiencia de 89 % respecto al flujo de
materiales y un 62 % respecto a la adyacencia relativa, mientras que las otras alternativas tienen

57 %y 61 % respectivamente.
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3.6. Analisis costos

Con base en los antecedentes hallados de la propuesta de disefio y distribucidn en planta para el
proceso de elaboracién de vigas estructurales en GLG, se detallan las variables que influyen en una
posible inversion econémica (Tabla 4).

Tabla IV. Convencién usada.

Cantidad Unidad Precio Unidad Subtotal

Estudio Layout 720 1o/ $3,073.82  Salario minimo hora $2,213,151
Hombre

Sistemas complementarios $ 53,750 $ $ 53,750
Costo de oportunidad 1,800 tag:sn/ $ 1,200,000.00 $/tablén $2,160,000,000
Terreno 4,147 m? $96,455.27 $/m? $ 400,000,000
Obra civil 4,147 m? $11,914 $/m? $ 49,407,358
Construccion Bodega 4,147 m? $ 1,866,667 $/m? $7,741,066,667
Pintura y sefializacion 2,074 m? $ 12,603 $/m? $26,132,321
Ubicacion mdquinas 15.00 kg $ 2,002,987 $/Kg $ 30,044,809
Total $ 10,408,918,055

4. Discusion de resultados

En el proceso de disefio de la distribucion de planta se pudieron corroborar los datos presentados
por Castafieda y Valencia [10], y Restrepo et al. [4]. En cuanto a cantidad de actividades (27) y
numero de etapas (5), se diferenci6 la duracién del proceso debido a la cantidad de tablones produ-
cidos en cada estudio y las dimensiones requeridas por la empresa.

Aunque a los requerimientos del proceso de Restrepo y et al. [4] varian con respecto a los de
Castafieda y Paternina [2], existe una similitud en los procesos de produccién: la distribucién de
planta seleccionada puede ser aplicada en ellos y en futuras empresas si se logran parametrizar las
areas con respecto a un volumen de produccién semanal.

Las empresas que no realizan los ejercicios de distribucion de planta se exponen a tener bajas
eficiencias en cuanto al flujo de materiales, debido a que sus distribuciones pueden no estar acordes
porque organizan sus dreas sin hacer los andlisis de adyacencia requeridos en la metodologia SLP.
Por lo tanto pueden tener dreas que estén juntas y deben estar separadas o viceversa, exponiéndose
a riesgos innecesarios al no tener en cuenta los requerimientos que plantea la seguridad industrial
en cuanto a los espacios y disposiciones de seguridad de los productos, tal como ocurre en este
caso con el bérax. Este dltimo debid ser aislado en zonas de alto transito y alejado de las altas
temperaturas. Los ejercicios de distribucion de planta no deben ser ejercicios aislados, deben ser
integrales, ya que de ello depende la productividad de la empresa.

Los resultados de este caso pueden servir de base para futuros estudios de viabilidad econémica
para empresas del sector de la guadua laminada, ya que se realiz6 una estimacidn del espacio

necesario, la organizacién y los costos de una posible inversion inicial
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5. Conclusiones

El disefio de la distribucién en planta aqui propuesto cuenta con un tamafio total aproximado de
4.148 m?, estd planeado idealmente para cumplir una demanda semanal inicial de 50 tablones de
guadua de 6 m de largo, 0,5 m de ancho y 0,65 m de alto; para esto, se requieren 12.500 kg de
guadua semanalmente. La planta requiere ser organizada en dieciocho areas, ocho de ellas corres-
pondientes al proceso productivo y cinco son almacenes. El lugar donde se almacenard el bérax
debe estar separado de areas calientes como la de secado y prensa; adicionalmente, debe contar
con distanciamiento respecto al consumo o aglomeracion de personas, por ejemplo, la cafeteria, los
bafios y las oficinas.

Todas las dreas enmarcadas en las etapas del proceso deben encontrarse adyacentes unas con
otras, con la excepcion de la relacion entre el desfibrado y el inmunizado, puesto que la segunda
actividad estd mayormente ligada al almacén que suministra el insumo para tal proceso.

La eficiencia de la propuesta en cuanto a al flujo de materiales es del 89 % y en cuanto al flujo
y adyacencia de materiales es del 62 %. El costo aproximado de implementar la distribucién de
planta propuesta es de aproximadamente 10.500 millones de pesos y puede tenerse en cuenta para
andlisis de factibilidades para empresas del sector.
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6. Anexos
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Figura 7. Propuesta 2 distribucion planta
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Abstract

Context: This paper proposes to solve the problem of accumulated deliveries, identified in 2018, in a
company dedicated to the service of deliveries of packages and merchandise, located in Valle del Cauca,
Colombia, based on the optimization of the logistics process that allows reducing delivery times to
customers and avoiding wastages for the company. This means generating appropriate routes, according
to the classic problem called Vehicle Routing Problem (VRP).

Method: The information of more than 200 clients is analyzed for its realization. Quality tools, such as
Pareto analysis and process approach, were combined with optimization techniques based on the Clarke-
Wright method and the use of time windows through the VRP Solver 3.0 program.

Results: With the design of the routes proposed to meet the deliveries of one of the areas with the
highest demand in the company (Central Zone), the results of the simulation showed an increase in the
service level of 60 %, given the use of the vehicle to the distribution in a complete working day and
not only in half day of work. It is evident that the increase in customers served generates additional
income, sufficient to cover the costs of using the vehicle half working day more, with profits for the
company. Likewise, the delivery capacity, in Tm, is increased by 39 %. So the accumulated merchandise
by delivery is eliminated.

Conclusions: With the use of time windows, a method for route programming is proposed by applying
the VRP Solver 3.0 tool, more consistent with the daily operation of logistics operators as the case
studied. Likewise, this article constitutes a way of bringing the theoretical knowledge of the academy to
the efficient management of the service in SMEs. Thus, companies like the case presented, can further
improve their service level with appropriate technologies for the processing and control of customer
information, with the purpose to planning the deliveries.

Keywords: Delivery process, logistics, optimization, service level, time windows, vehicle routing pro-
blem.
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4 N

Contexto: Este articulo plantea resolver el problema de represamiento de entregas identificado en 2018
en una empresa dedicada al servicio de entregas de paquetes y mercancias, localizada en el Valle del
Cauca, Colombia, a partir de la optimizacién del proceso logistico que permita reducir los tiempos del
proceso de entregas a los clientes y evitar pérdidas para la empresa. Esto significa generar rutas adecua-
das, segtin el problema clasico denominado problema de enrutamiento del vehiculo (VRP, por sus siglas
en inglés).

Meétodo: Se analiza la informacién de mas de 200 clientes para su realizacién. Se combinaron herra-
mientas de calidad tales como el analisis de Pareto y el enfoque de procesos con técnicas de optimizacion
basadas en el método Clarke-Wright y el uso de ventanas de tiempo por medio del programa VRP Solver
3.0.

Resultados: Con el disefio de las rutas propuesto para atender las entregas de una de las zonas de mayor
demanda en la empresa (zona centro), los resultados de la simulacién arrojaron un aumento en el nivel
de servicio del 60 %, dado el uso del vehiculo para la distribucién en una jornada laboral completa y no
solo en media jornada. Se evidencia que el aumento en los clientes atendidos genera ingresos adicionales
suficientes para cubrir los costos de usar el vehiculo una jornada mas, con utilidades para la empresa.
Asimismo, la capacidad de entrega en Tm se aumenta en un 39 %. De este modo, se elimina la mercancia
represada.

Conclusiones: Con el uso de ventanas de tiempo, se propone un método para la programacion de rutas
mediante la aplicacién de la herramienta VRP Solver 3.0, consecuente con la operacién del dia a dia
en operadores logisticos como el caso estudiado. Igualmente, este articulo constituye una manera de
acercar los conocimientos tedricos de la academia a la gestion eficiente del servicio en las Pymes. Asi,
empresas, como la del caso presentado pueden mejorar atin mds su nivel de servicio con tecnologias
apropiadas para el tratamiento y control de la informacién de los clientes, con miras a la planificacién de
las entregas.

Palabras clave: Logistica, nivel de servicio, optimizacién, problema de enrutamiento del vehiculo,
proceso de entregas, ventanas de tiempo.

Qlioma: Espaiiol /

Resumen

1. Introduccion

Existen ciertos factores que en los dltimos afios estdn influyendo en el transporte de mercancia,
tales como: la globalizacién, la apertura de mercados, el aumento del acceso a las tecnologias por
parte de las personas, el consumo mundial, entre otros. Es asi como el transporte de mercancias ha
tomado mayor importancia en los ultimos afios, teniendo en consideracién que este es el canal que
comunica a los productores con los consumidores finales.

El transporte, a su vez, ha sido ampliamente estudiado a través del ruteo de vehiculos, conside-
rando restricciones asociadas a capacidad, tiempos de entrega que deben ser reducidos para atender
los requerimientos de los clientes y demads criterios implementados por las organizaciones con el
objetivo de brindar satisfaccion a sus clientes [1].

La mayoria de la literatura que aborda este problema se centra en encontrar diferentes rutas para
los vehiculos asumiendo que estos serdn conducidos por un mismo conductor, este es el cldsico
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problema reconocido del VRP (por sus siglas en inglés de vehicule routing problem). A esto se
suman las restricciones colaterales que en muchos de los casos son ventanas de tiempo para reco-
lecciones y entregas [2].

El ruteo tiene como objetivo final dar solucién a problemas de transporte (rutas) para vehiculos
con restricciones en capacidad. Actualmente es uno de los problemas més estudiados debido al
auge en la demanda en el transporte de mercancia [3].

Las empresas gastan mucho tiempo y dinero en mejorar sus sistemas logisticos con el fin de me-
jorar su relacién con los clientes y tener mayores beneficios [4]. Con la planeacién de rutas esta la
posibilidad de seleccionar cudl modo de transporte utilizar, la cantidad a enviar y la programacion
de estas.

Por su parte, [5] afirma que el establecimiento de las rutas para la distribucién o recogida de
bienes constituyen la parte central de la toma de decisiones operativas de la gestion logistica de
muchas empresas. En los problemas de planificacién de rutas se puede tener en cuenta el obje-
tivo de minimizar los costos asociados a la menor duracién de la ruta, al deterioro o pérdida de
calidad de los bienes producido por el tiempo acumulado durante la ruta y al cumplimiento de ven-
tanas de tiempo de servicio estrictas en las entregas que cubren las demandas de los clientes [0], [7].

Entre los objetivos que busca el modelo VRP destaca la obtencién de un menor costo asociado al
transporte, recorriendo la menor distancia y utilizando un menor tiempo de distribucidn, entre otras
diferentes variables sujetas a los requerimientos de las organizaciones o los casos objeto de estudio
[8]. También se tienen en cuenta para definir las rutas a los clientes, los vehiculos, los depdsitos,
las restricciones y los objetivos, donde el cliente cuenta con una demanda establecida que necesita
ser satisfecha por la flota de vehiculos, la cual parte y debe regresar al depésito [9].

Es importante mencionar que el VRP cldsico plantea obtener el mejor conjunto de rutas que co-
miencen y terminen en un depésito o nodos para una flota de vehiculos con caracteristicas idénticas
y en la cual los clientes sean visitados solo una vez. Los arcos de estos nodos pueden estar repre-
sentados en distancias o costos de transporte como resultado de llevar la mercancia del depdsito a
los diferentes clientes [10].

Otro estudio menciona que para abordar el despacho en una empresa se tiene que hablar primero
de distribucion fisica de mercancia [11]. Ademds, afirma que, con respecto al servicio al cliente,
existen factores importantes que dificultan directamente a la funcién de distribucién fisica en las
empresas. Estos aspectos son, por ejemplo, la frecuencia de despachos, la informacién sobre dis-
ponibilidad de inventarios, las fechas de despachos programadas, entre otros aspectos seflalados en
dicho estudio.

No obstante, debido a la complejidad de las diferentes variaciones del VRP, este ha sido am-
pliamente estudiado ya desde la parte computacional, mds exactamente la simulacion, en razén de
la cada vez mads alta complejidad de los problemas logisticos que se presentan en la actualidad.
La programacién adecuada e integrada de las operaciones de produccion, transporte de inventarios
y distribucidén, puede apoyar el surgimiento de cadenas de suministros adaptables, dgiles y resis-
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tentes, esto conlleva a enfoques de optimizacion, simulacién o hibridos que llegan a ser objetivos
estratégicos fundamentales de las organizaciones para garantizar costos competitivos y un nivel de
servicio adecuado en la cadena de suministro [12].

La simulacién en la logistica considera aspectos importantes que pueden llevar a ventajas com-
petitivas de las organizaciones como lo son reduccién de viajes de vehiculos, reduccidn de tiempos
y, por ende, reduccion de costos totales. Estos aspectos no solo pueden ser considerados por las
organizaciones, sino también en las grandes metrdpolis en los cuales la simulacién juega un papel
fundamental debido a su complejidad, esto puede ayudar al mejoramiento de la movilidad [13].

El VRP Spreadsheet Solver ha sido utilizado en la practica en multiples organizaciones de dis-
tintos sectores a nivel mundial, algunas de estas organizaciones que presentaron retroalimentacion
incluyen dos empresas de Estados Unidos en la industria petrolera, una empresa de Argentina en
la industria agricola, una empresa finlandesa en el sector del turismo y dos cadenas de entrega de
alimentos refrigerados en Taiwan y Turquia. Todas estas aplicaciones representaron ahorros signi-
ficativos por concepto de utilidad, ahorro de viajes, entre otros.

Estos estudios y el gran reconocimiento que tiene esta hoja de Excel se deben a que puede resol-
ver mds de 64 variantes del VRP, incluyendo caracteristicas esenciales para resolver, tales como:
las visitas selectivas a los clientes, las recolecciones y entregas simultdneas, ventanas de tiempo,
composicidn de flota, restriccién de distancias y el destino final de los vehiculos [14].

La estructura de la consola del VRP Solver consta de las siguientes entradas, en su orden: locacio-
nes (I), distancias (II), vehiculos (III), solucién (IV) y visualizacién (V). Cada una de estas dimen-
siones se relaciona con alguna o varias de las demas. Por ejemplo, la solucidn estd directamente
asociada a los pardmetros de las tres primeras dimensiones. La visualizacion permite establecer la
localizacién de los clientes y a las rutas provenientes de una solucién en particular.

Las cinco dimensiones de la consola indican: la lista de paradas para cada vehiculo especificado
en vehiculos (III), 1a informacién en localizaciones (I) sobre los tiempos de servicio y los mon-
tos de recoleccidn-entrega, asi como la distancia y duracién en (II). Distancias para calcular los
tiempos de salida-llegada del costo de viajar entre clientes. En la opcién solucién (IV), la hoja de
trabajo calcula el beneficio neto (net profit) en lugar del costo para acomodar variantes del VRP
que acumulan beneficios cuando los clientes son visitados selectivamente. Finalmente, una serie de
caracteristicas de formato condicional llevan a identificar visualmente soluciones inviables y faci-
litan la construcciéon manual de soluciones. Asi, un vehiculo que excede su capacidad o limite de
distancia o un cliente que se visita fuera de su ventana de tiempo, aparece resaltado en rojo.

De este modo, es posible copiar y pegar listas de clientes entre rutas de vehiculos con el fin de
modificar manualmente las rutas. En la seccién 4.3 se presenta la matriz de solucidn inicial con las
condiciones actuales: un solo vehiculo y una sola jornada de trabajo de 8:00 a. m. a 12:00 p. m.,
entre otras.

El programa VRP Solver 3.0 utiliza, entre otros, el algoritmo conocido como heurfstica estocdsti-
ca de ClarkeWright, el cual comienza con una solucién de viajes ida y vuelta a cada cliente y

120 INGENIERTA o VOL.25 ¢ NO.2 ¢ ISSN0121-750X o E-ISSN2344-8393 « UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS



U. Pineda-Zapata « H. Carabali-Ararat

combina las rutas que tendrdn un mejor impacto en el costo total esperado [15]. Aqui el ahorro es
una medida de la reduccién de costos obtenida al combinar dos rutas pequefias en una ruta mas
grande [16]. La utilidad de esta heuristica puede evidenciarse en [17], donde se exponen diversas
aplicaciones en la optimizacion del proceso de distribucion. Adicionalmente, con miras a optimi-
zar el uso de los recursos en la distribucién, se apunta a minimizar el tiempo total de servicio y a
balancear la carga de trabajo tripulacién-vehiculo, tal como se plantea en [18].

En este problema se abordo el disefio de rutas para atender las entregas del sector “centro” en la
ciudad de Cali de una empresa transportadora de mercancia, zona que estd presentando problemas
de despacho tales como el represamiento de la mercancia. Esta acumulacién alcanza en promedio
el 20 %, esto es, de las 107,825 Tm que en promedio demanda la zona mensualmente, se esta que-
dando sin entregar 21,565 Tm aproximadamente. Esto conlleva a un bajo servicio al cliente, altos
costos de almacenamiento de la mercancia y pérdidas que afectan las utilidades.

Para la solucidn del problema se partié de una serie de objetivos: analizar el proceso de entregas
seguido actualmente por la compaiiia, aplicar mediante un programa de simulacién las mejoras que
permitan establecer soluciones a este problema, analizar los resultados obtenidos y proponer las
rutas necesarias para la distribucién de mercancia en esta zona. Inicialmente, se analiz6 el compor-
tamiento comercial de los clientes; utilizando el diagrama de Pareto se clasificaron los clientes por
el peso en las ventas. Este fue un insumo importante en la simulacién de las rutas para atender 52
clientes.

2. Meétodos y materiales

Para el andlisis del caso se observaron los hechos que ocurrian al interior de la compaiiia, se
entrevistd el personal del proceso de distribucion y se consulté literatura especializada acerca del
problema de ruteo vehicular con el uso ventanas de tiempo.

Técnicas de recoleccion de datos. Las fuentes de informacion utilizadas para el andlisis de este
caso se pueden dividir en dos partes:

e Fuentes primarias. Se utilizé entrevista estructurada con el personal a cargo de la planeacién
de las rutas y observacion directa del proceso de entrega de la mercancia. Se entrevist6 a 20
personas durante dos semanas. Se indagd sobre cuatro aspectos: eficiencia de la planeacion
de la ruta para la zona “volumen centro”, posibilidad de ampliar la jornada del vehiculo de
esta ruta, frecuencia de las quejas de los clientes de esta zona y la posibilidad de apoyar la
zona con recursos (vehiculos) de otras rutas. Con las entrevistas se determiné la capacidad
del vehiculo y los horarios de todo el proceso.

e Fuentes secundarias. Revision de literatura especializada con respecto al VRP y datos del
proceso de planeacion de rutas.

Andlisis de la informacion. Con herramientas de gestiéon de procesos como el diagrama SIPOC
y el diagrama de Pareto, se analizaron aquellos aspectos que influian en el represamiento de la
mercancia.
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La informacién de entrada que se utiliza en la simulacién desarrollada a través de la herramienta
VRP Solver se identifica desde el ruteo de las guias, documento que contiene: nombre de cliente,
direccion, método de pago, costos de entrega para el cliente, vehiculo asignado y el valor declarado
de la mercancia. Asf pues, mediante estas guias se analizaron las frecuencias de los clientes en el
mes de estudio y vehiculo asignado.

Finalmente, se disefiaron las rutas a través del programa VRP Solver 3.0, el cual implementa una
variante de la busqueda adaptativa de vecindarios dentro de la herramienta de solucion de hojas de
célculo VRP debido a su flexibilidad para adaptarse a muchas variantes del VRP como las que se
describen en [17]. El algoritmo diversifica la biisqueda mediante la eliminacidn aleatoria de clien-
tes de la solucién en cuestion y se intensifica mediante la reinsercion de los clientes y la busqueda
local [14].

La funcién objetivo para el VRP Solver 3.0 planteada en [14] maximiza el beneficio total recau-
dado a través de los ingresos provenientes de los clientes atendidos (1) menos los costos de viaje
de los vehiculos (2), el costo fijo de usar los vehiculos (3) y la penalizacién por violar los plazos o
las ventanas de tiempo establecidas (4).

Las restricciones, 26 en total, establecen las reglas de visita para los clientes de los vehiculos [14].
Laidea con el tercer término (3) de esta funcién es reducir el nimero de veces que el vehiculo tenga
que regresar a la bodega desde donde es despachado.

1D 2 3) 4)
SN pivik— Y > ciftxigh =Y xR ) =[] D Vi
iCVe kCK (4,5)cA kCK jOVckCK iCV

K: cantidad de vehiculos.

Pi: beneficio del cliente .

Y'i*: variable de decisién acerca del beneficio que representa el cliente i con el uso del vehiculo k.
El valor de Y es 1 si se le entreg6 al cliente, O si no se hizo.

Ciij*: es el costo de visitar un cliente localizado sobre el arco (i, j) con el vehiculo k.

Xij*: el valor de X es I si el vehiculo atraviesa el arco (i, j), O si no lo hizo, para cada vehiculo k.
F*: costo de contratar o usar un vehiculo k.

Vi: ventana de tiempo i.

Ve: serie de vértices que contiene a los clientes de la zona.

A: conjunto de distancias (4, 7).

OF: origen del depésito para un vehiculo k.

m: costo de la penalidad por unidad de tiempo.

3. Descripcion del caso
La compaiiia objeto de estudio lleva cerca de 64 afios en el sector de transporte de mercancia y
de pasajeros. Por muchos afios estuvo a la par de las grandes compaiiias del sector. En el dltimo

afio, el nivel de servicio del sistema de distribucién ha decrecido debido a una débil planeacién
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de las rutas asignadas a los vehiculos. Esta situacion entorpece el flujo de mercancias proveniente
de las diferentes partes del pais, haciendo que el sistema de entrega no sea eficiente y generando
represamiento.

Para corroborar esta problematica, se realizé una entrevista estructurada al personal del proceso
de distribucion, la cual refleja los siguientes resultados: el 75 % de los encuestados consideraban
que no era eficiente la planeacion de la ruta volumen centro; todos veian necesaria la implemen-
tacion de la jornada continua para reducir los tiempos de entrega; el 90 % de los entrevistados era
consciente de la inconformidad de los clientes en la ruta “volumen centro” por el nivel de servicio
percibido; finalmente, el 70 % del personal consideraba pertinente el apoyo, en recursos, por otras
rutas de entrega (centro 1 y centro 2) a la ruta “volumen centro” (ruta critica).

En estas condiciones, el vehiculo asignado solo medio dia para la distribucién de la mercancia
en la ruta “volumen centro” no era suficiente. Esto se debe a que en las condiciones actuales de
entrega solo se alcanza a entregar un 80 % de la carga, la cual a 2018 tenia un peso promedio de
107,825 Tm por atender. De esta manera, se quedaba 21,560 Tm represadas. Se destaca que a la
zona centro de la ciudad de Cali se envia el 40 % de toda la mercancia de la bodega, de la cual la
ruta “volumen centro” representa el 25 % del movimiento de la carga. El otro 60 % es entregado a
través de otras rutas.

Diagrama de Pareto para el aporte de ingresos por tipo

de cliente
120%
00t 95% 100%
80% 7/
60%
40%
20%
00%
A=61 B=86 C=54
% de ingresos por tipo de cliente — i de ingresos acumulado

Figura 1. Peso de los clientes en el mes de estudio.

Para el caso de estudio, la empresa suministré una base de datos de 201 clientes de la zona
“volumen centro”. Aplicando la herramienta diagrama de Pareto (Figura 1) y considerando los
ingresos por venta (COP) que representa para la empresa cada cliente, se eligieron 61 clientes de
mayor peso (A) que representa el 70,8 % de ingresos de la zona. Teniendo en cuenta que de los 61
clientes aparecian dieciséis que se les habia despachado una sola vez durante el mes de estudio,
se solicitd a la compaiiia un histérico de estos clientes para establecer cudles no continuaban con
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la compaiifa, resultando nueve de los dieciséis clientes. Tomando como base esta informacion se
decidi6 realizar el estudio con 52 clientes (Tabla [ y Tabla II).

Tabla 1. Datos clientes CO001.

Usuario  Carga (Kg) Visitas Total Kg Unidades Valor (COP) Direccién Latitud (Y) Longitud (X) Distancia
a O.L (km)

Cliente 117 1500 3 4500 132 $2.940.000,00 Carrera 9 # 14 - 27 Cali, Colombia  3,4487556 -76,528348 2,8
Cliente 60 797 8 6378 514 $2.446.303,00 Carrera 8 # 14 - 44 Cali, Colombia  3,4499272 -76,528687 2,6
Cliente 13 363 11 3992 501 $1.698.696,00 Carrera 9 # 13A - 40 Cali, Colombia  3,4486349  -76,529018 3,1
Cliente 25 475 4 1900 64 $1.312.000,00 Carrera 9 # 13 - 111 Cali, Colombia  3,44851 -76,52968 3,1
Cliente 32 743 5 3715 124 $1.871.256,00 Calle 14 # 8 - 89 Cali, Colombia ~ 3,449179 -76,528769 2,7

Cliente 4 494 4 1975 151 $1.163.350,00 Carrera 7 # 13 - 107 Cali, Colombia  3,4506387 -76,530074 33
Cliente 115 178 10 1780 78 $1.116.000,00 Carrera 9 # 13 - 111 Cali, Colombia 3,44851 -76,52968 3,1
Cliente 20 301 8 2410 188 $1.106.750,00 Carrera 2 Norte # 23 - 10 Cali, Colombia  3,4600384 -76,524323 24
Cliente 14 343 6 2059 105 $807.044,00 Carrera 9 # 11 - 32 Cali, Colombia  3,4481845 -76,531481 3
Cliente 23 368 4 1470 38 $784.000,00 Carrera 11 # 16 - 59 Cali, Colombia  3,4473152 -76,526065 2,7

Cliente 6 393 3 1180 41 $706.000,00 Carrera 6 # 22 - 121 Cali, Colombia ~ 3,4549121  -76,522338 1.9
Cliente 120 200 9 1799 93 $705.660,00 Carrera 6A # 32 - 70 Cali, Colombia ~ 3,4571833  -76,513758 0,6
Cliente 19 404 4 1614 191 $684.986,00 Calle 15 #7 - 42 Cali, colombia  3,450887 -76,528646 2,6
Cliente 203 3248 1 3248 188 $669.189,00 Carrera 9 # 13A - 28 Cali, Colombia  3,4486239 -76,529075 3,1
Cliente 11 348 3 1045 47 $659.000,00 Calle 11 # 12 -56 Cali, Colombia  3,4450177 -76,530896 38
Cliente 17 177 3 530 18 $645.000,00 Carrera 5 # 16 - 26 Cali, Colombia  3,4534114 -76,528308 2,8
Cliente 42 266 5 1332 74 $613.069,00 Calle 30 # 11B -62 Cali, Colombia  3,4486923 -76,514859 1,7
Cliente 41 450 3 1350 75 $609.434,00 Carrera 9 # 13 - 48 Cali, Colombia ~ 3,4484969  -76,529706 3,1
Cliente 18 157 7 1102 46 $595.651,00 Calle 10 # 8 - 43 Cali, Colombia  3,4483662  -76,532868 3,1
Cliente 56 379 4 1516 28 $579.000,00 Carrera 9 # 14 - 03 Cali, Colombia ~ 3,4487413  -76,528451 28
Cliente 186 500 1 500 89 $550.000,00 Calle 14 #4 - 49 Cali, Colombia  3,4529052  -76,530365 3
Cliente 38 211 5 1057 37 $545.300,00 Calle 13 # 10 - 58 Cali, Colombia  3,4472959 -76,529807 32
Cliente 72 353 3 1060 38 $528.000,00 Carrera 7 # 14 - 64 Cali, Colombia  3,4510782 -76,529074 34
Cliente 46 424 4 1697 42 $519.000,00 Calle 12 #7 -21 Cali, Colombia  3,4497751 -76,531438 32
Cliente 76 327 2 654 12 $504.000,00 Carrera 6 # 13 - 109 Cali, Colombia ~ 3,4515101 -76,53023 29
Cliente 84 1150 2 2300 150 $1.184.200,00 Calle 11 #13 - 62 Cali, Colombia ~ 3,4439912  -76,530721 38

Total 14550 122 52163 3064 $25.542.888,00

Para un mejor andlisis de la informacion se clasificé a los clientes en dos zonas: CO001 que corres-
ponde a los clientes que representan mayores ingresos para la compaiifa y C0002 que corresponde
a los clientes que representan ingresos menores.
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Tabla I1. Datos clientes C0002.

Distancia a

Usuario  Carga (Kg) Visitas Total Kg Unidades Valor (COP) Direccion Latitud (Y) Longitud (X)
O.L (km)

Cliente 90 558 2 1116 62 $487.998  Carrera 6 # 14 - 61 Cali, Colombia  3,4518881  -76,5294478 2,8
Cliente 21 633 3 1900 124 $970.000  Carrera 4 # 22 - 02 Cali, Colombia ~ 3,4565702  -76,5240096 22
Cliente 27 455 2 910 222 $469.000 Calle 14 #5 - 20 Cali, Colombia  3,4522897 -76,530109 29
Cliente 110 495 2 990 55 $467.812  Carrera 9 # 12 - 49 Cali, Colombia  3,4483253  -76,5306479 3
Cliente 105 340 3 1020 61 $465.165  Carrera 9 # 11 - 04 Cali, Colombia  3,4481617 -76,531629 3,1
Cliente 129 846 1 846 47 $461.023 Carrera 15 # 10 - 79 Cali, Colombia  3,4425633  -76,5313721 3,7
Cliente 152 1164 1 1164 77 $455.753  Carrera 9 # 13a - 54 Cali, Colombia  3,4486478  -76,5289504 3,1
Cliente 98 336 3 1008 50 $455.257  Carrera 1 # 19 - 20 Cali, Colombia  3,4574937 -76,527393 3,1
Cliente 80 300 1 300 8 $455.000  Carrera 9 # 13a -40 Cali, Colombia  3,4486349  -76,5290175 31
Cliente 36 300 2 600 55 $447.250  Carrera 7 # 23 - 72 Cali, Colombia  3,4541058  -76,5209128 1,7
Cliente 82 168 5 839 76 $418.900  Carrera 8 # 14 - 44 Cali, Colombia  3,4499272  -76,5286869 2,6
Cliente 154 850 1 850 91 $396.300 Calle 13 # 7 - 54 Cali, Colombia  3,4499612  -76,5305962 32
Cliente 199 283 2 565 22 $396.000 Carrera 8 # 13 - 130 Cali, Colombia  3,4496464  -76,5295363 2,7
Cliente 163 1240 1 1240 62 $375.132  Carrera 15 # 10 - 79 Cali, Colombia  3,4425633  -76,5313721 37
Cliente 130 104 6 621 44 $363.346  Carrera | # 24 - 61 Cali, Colombia  3,4601482  -76,5223916 2,7
Cliente 103 425 2 850 16 $356.010  Carrera 9 # 16 - 61 Cali, Colombia  3,4491581  -76,5266456 2,6
Cliente 39 90 2 180 32 $352.000 Calle 14 # 8 - 22 Cali, Colombia ~ 3,4495552  -76,5289125 2,7
Cliente 26 176 5 880 44 $351.370 Calle 12 # 6 - 54 Cali, Colombia  3,4503547  -76,5316219 3,1
Cliente 143 382 3 1146 28 $351.000 Calle 12 # 7 - 21 Cali, Colombia  3,4497751  -76,5314384 32

Cliente 5 30 2 60 25 $350.000 Calle 12 #7 - 27 Cali, Colombia ~ 3,4497465  -76,5314297 32
Cliente 142 315 2 630 35 $343.588 Carrera 15 # 12 - 39 Cali, Colombia  3,4427433  -76,5293872 35
Cliente 156 286 5 1430 90 $329.180  Carrera 9 # 11 - 04 Cali, Colombia  3,4481617 -76,531629 3.1
Cliente 33 275 2 550 40 $308.000 Calle 27 # 4b - 08 Cali, Colombia ~ 3,4581727  -76,5186994 1
Cliente 71 296 5 1481 61 $293.539 Calle 15 #9 - 20 Cali, Colombia 3,44838 -76,52758 2,8
Cliente 28 295 2 590 16 $284.235  Carrera 9 # 12 - 65 Cali, Colombia  3,448337 -76,5305808 3
Cliente 157 295 2 590 95 $282.500 Calle 14 #5 - 18 Cali, Colombia  3,4523017  -76,5301141 29

Total 10936 67 22356 1538 $10.685.358,00

En el andlisis del proceso de entrega actual de la compaiiia, se emple6 el diagrama SIPOC
(proveedores-insumosp-rocesos-salidas-clientes, por sus siglas en inglés) segiin se muestra en la
Figura 2. El diagrama permitié comprender la operacion general de la compaiiia de una manera
sistémica y evidenciar oportunidades de mejora en las dreas de digitacién y embarque de la mer-
cancia. El diagrama SIPOC [19], al tener un enfoque de sistemas, permite a los responsables de
cada proceso entender como se relacionan con los demds procesos, clientes y proveedores. Tam-
bién clarifica cudles son los requerimientos de entrada para que el sistema opere de acuerdo con las
salidas esperadas por los distintos actores, facilitando los procesos de comunicacién.
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Por ejemplo, el lider del proceso de entregas requiere de los insumos enviados por la oficina
remitente de las guias y mercancia, de la empresa aseguradora y del contratista de transporte. El
lider es el cliente interno de estas entidades. Igualmente, en la operacién de sistematizacion de
la mercancia para el reparto, se evidencia la oportunidad de agregar valor al proceso a través de la
creacion de una base de datos de los clientes en el drea de digitacién que mejore la productividad de
este proceso y, con ayuda del software, permita el disefio de la ruta automética mente. Por otro lado,
al contar con el software y el disefio de la ruta automatica, se reducen los tiempos de programacion,
lo que redundard en un mejor nivel de servicio y mayor agilidad de respuesta, en particular hacia
aquellos clientes de mayor frecuencia en la prestacién del servicio.

PROVEEDORES ENTRADAS PROCESOS SALIDAS CLIENTES

Contratista Vehiculos
transporte
Oficina Empresas

remitente comerciales
Chequeo de merca Vehiculo
desplazamiento a su para reparto

Empresa
Aseguradora l
Entrega de

mercanciaal
clientefinal

T | =

Zonificacién

Facturas

Seleccionar mercancia para
reparto y cargar en el
vehiculo

Empresa
de

servicios | |,/ Elementosde

trabajo

Empresas
naturales

Guia
sistematizada
para salida de

mercancia

Sistematizacion
de mercancfa
para reparto

Empresa
indumenta |
ria

Figura 2. Diagrama SIPOC.

3.1. Parametros de la simulacion VRP Solver

Para depurar la informacién requerida en la simulacién se realizaron las siguientes actividades:
e Identificacion de destinatarios (frecuencia de visita).

e Construccion de lista de clientes por ruta.

Cdlculo de peso promedio entregado a cada cliente.
e Ubicacién de cada cliente (latitud- longitud) con respecto a un origen de coordenadas.

Unificacion de clientes de todas las rutas analizadas.

Capacidad del vehiculo de reparto local.
e Horario de trabajo.
e Distancia.

Estos son los pardmetros fundamentales observados en el proceso actual de la compaiiia.
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Velocidad

La velocidad maxima en la ciudad de Cali es de 60 km/h, pero debido a que el estudio del caso
se ejecutd en la zona centro de la ciudad de Cali y esta zona es de alta complejidad con respecto a
la movilidad, se decidié utilizar una velocidad de 40 km/h.

Capacidad

Los pardmetros relacionados con la capacidad del vehiculo se describen a continuacién.
Capacidad de carga: 4,5 Tm.

Volumen de carga: 22,5 + 0,5 m.

Altura furgén: 2,22 £ 0,05 m.

Ancho furgén: 2,25 £+ 0,05 m.

Personal involucrado

Para el reparto de la mercancia de la zona “volumen centro” se cuenta con una tripulacién de dos
auxiliares de ruta y el conductor del vehiculo. El reparto de la mercancia se realiza de 8:00 a. m. a
12:00 p. m. de lunes a viernes, el tiempo estimado de la entrega a cada cliente es de mdximo veinte
minutos. Debido a que la zona “volumen centro” tiene una restriccion horaria a partir de las 10:00
a. m. se decidi6 trabajar con veinte minutos, ya que antes de la restriccion la entrega se podria hacer
de forma directa en la ubicacidn del cliente, ahorrando tiempo que se puede utilizar en repartir a
otros clientes.

Ademads, debido a que por lo general las distancias entre los clientes no son tan amplias, se puede
atender a varios de ellos desde una ubicacidn especifica en este tiempo. El rendimiento de un ca-
mién de estas dimensiones es de un galon cada 20 kilémetros aproximadamente y tiene un tanque
de combustible para 45 galones. Por lo tanto, la distancia maxima del recorrido del camién sera de
900 km aproximadamente.

La evacuacién de la mercancia objeto de estudio con el procedimiento actual tardaria un total de
diecisiete dias, esto sale de la division de la cantidad total de mercancia objeto de estudio entre la
capacidad del vehiculo. Lo anterior quiere decir que para la evacuacion de la mercancia el vehiculo
tiene que salir siempre de bodega con las 4,500 Tm y cumplir con los otros pardmetros de horario,
algo poco probable debido a la ubicacion de los clientes.

4. Resultados y discusion

A continuacion, se presenta la simulacién en el programa VRP Solver 3.0 con el procedimiento
actual de la compaiifa.

4.1. Parametros iniciales

La Figura 3 muestra los parametros iniciales para la realizacion de la simulacién en el programa
VRP Solver 3.0. Se indican: (1) locaciones o clientes (nimero de clientes a atender, numero de
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depdsitos), (2) distancias, (3) nimero de vehiculos, (4) soluciones (decision de retorno al depdsi-
to, ventanas de tiempo), (5) visualizacién de la localizacién de los clientes en la ruta programada.
En esencia, son las dimensiones de la consola VRP Solver, presentadas en la introduccién de este
documento. En (6) de la Figura 3, se plantea iniciar con una solucién en caliente con un tiempo
minimo de corte de 60 segundos.

A continuacidn, se describen aspectos a destacar entre los parametros iniciales. En (1) se definen
26 clientes y un depdsito o bodega solo para entregas debido a que este es un problema cldsico de
VRP [20]. En (3) se utiliza un vehiculo a 40 km/h y en (4) se define que el vehiculo debe regresar a
la bodega, ademas de que se estipulan ventanas de tiempo duras, es decir, aquellas que no permiten
que un vehiculo llegue fuera de la ventana [21], ni siquiera con sanciones de costos. Segun [21],
la mayoria de los trabajos publicados han investigado el problema con ventanas de tiempo duras.
Destaca los casos presentados por [22]-[24].

Para este caso, las ventanas de tiempo se definen al establecer claramente las horas de entrega, de
acuerdo con la jornada laboral y el limite de tiempo de veinte minutos por cliente para el uso de los
recursos utilizados en las distintas rutas disefiadas. Esto va en concordancia con [25], quien resalta
la importancia de la ventana de tiempo del cliente cuando se aplica VRP en las ciudades.

Sequence Parameter Value Remarks

0. GIS License Key Ahl3pihsd MONANYWI EScAYou can get a free trial key at 74 i tal.com/
1 i Number of depots 1 [1,20]
Number of 17| [5,200]

Distance / durati (1 1] Bing Maps driving distances (km ion: Use ‘postcode, country’ format for
i type Fastest ion: Use "Fastest”
Average vehicle speed L.1{| Not used for the "Bing Maps driving dis options

3. i Number of vehide types VRP if greater than 1

D Vehicles must retumn to the depol - (Open VRP if no retum
Time window type Hard
No If acti delivery i be vis pidap

5. 3 - o Visualizati Bing Maps
Location labels Location IDs

6.Solver ‘Warm start? Yes
Show progress on the status bar?| 5] May slow down {
CPUtime limit -\ |Recommendation: At least 60 seconds

Figura 3. Parametros iniciales.

En la Figura 4, se indican los clientes correspondientes a la Tabla I. En esta se exponen las
direcciones, coordenadas de cada uno de los clientes, tiempo de servicio y peso de la mercancia
entregada a cada uno.

4.2. Elaboracion matriz de distancias

La matriz de distancias (Tabla III) identifica la distancia entre cada par de ubicaciones que se
visitardn. Si se conocen los costos de transporte entre cada par de ubicaciones, el costo se puede
utilizar en lugar de la distancia [26].
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0 [Depor Calle 34#48 - 46 cali,colombia 3,4595322  -76,5135972

1 CUENTE117 Carrera 9 # 14 - 27 cali,colombia 3,4487556  -76,5283479 : 23:59 Must be visited
Carrera 8 # 14 - 44 cali,colombia 3,4499272  -76,5286869 : 23:59 Must be visited

Carrera 9 # 13A - 40 cali,colombia 3,4486349  -76,5290175 4 23:59 Must be visited

Carrera 9 #13 - 111 cali,colombia 3,4485100  -76,5296800 4 23:59 Must be visited

Calle 14#3 - 29 cali,colombia 3,4491790  -76,5287691 4 23:59 Must be visited

Carrera 7 #13 - 107 cali,colombia , -76,5300749 - 23:59 Must be visited

Carrera 9 #13 - 111 cali,colombia , -76,5296800 - 23:59 Must be visited

Carrera 2 Norte #23 - 10 cali,colombia 3, -76,5243232 - 23:59 Must be visited

9 CUENTE14 Carrera9# 11-32cali,colombia , -76,5314805 : 23:59 Must be visited
10 CLIENTE23  Carrera 11#16 - 59 cali,colombia 3,4473152  -76,5260651 : 23:59 Must be visited
11 CLIENTE6  Carrera 6 # 22 - 121 cali,colombia 3,4549121 -76,5223377 4 23:59 Must be visited
12 CLIENTE120 Carrera 6A # 32 - 70 cali,colombia 3,4571833  -76,5137584 4 23:59 Must be visited
LIENTE19  Calle 15#7 - 42 cali,colombia 3,4508270  -76,5286456 4 23:59 Must be visited

14 CLIENTE 203 Carrera 9 # 13A - 28 cali,colombia 3,4486239  -76,5290750 - 23:59 Must be visited
15 CLIENTE11 Calle 11#12 -56 cali,colombia 3,4450177 -76,5308959 - 23:59 Must be visited
16 CUENTE17 Carrera5 # 16- 26 cali,colombia 3,4534114  -76,5283075 - 23:59 Must be visited
7 CLENTE42  Calle 30#11B-62 cali,colombia 3,4486923  -76,5148594 : 23:59 Must be visited
LIENTE41  Carrera 9 #13 - 48 cali,colombia 3,4484969  -76,5297061 : 23:59 Must be visited
Calle 10 #8 - 43 cali,colombia 3,4483662  -76,5328684 4 23:59 Must be visited

Carrera 9 # 14 - 03 cali,colombia 3,4487413  -76,5284510 4 23:59 Must be visited

Calle 14#4 - 49 cali,colombia 3,4529052 -76,5303651 4 23:59 Must be visited

Calle 13 #10 - 58 cali,colombia 3,4472959  -76,5298074 - 23:59 Must be visited

Carrera 7 # 14 - 64 cali,colombia 3,4510782 -76,5290743 - 23:59 Must be visited

Calle 12#7-21 cali,colombia 3,4497751 -76,5314384 - 23:59 Must be visited

Carrera 6 #13 - 109 cali,colombia 3,4515101 -76,5302303 : 23:59 Must be visited

Calle 11#13 - 62 cali,colombia 3,4439912 -76,5307206 : 23:59 Must be visited

Figura 4. Datos generales clientes.

En la matriz de distancias se definen las distancias entre cada punto que conforma la red logistica.
La unidad de distancia se representa en kilometros y la variable (dij) determina la distancia que
se debe recorrer para ir del punto ¢ hasta j. Cabe aclarar que en la mayoria de casos la distancia
recorrida para ir de i hasta j es diferente a la recorrida para ir de j a i (dij # dji). Uno de los
puntos de la ruta corresponde al operador logistico (O.L) que es la bodega donde se almacena la
mercancia. Para la obtencién de las distancias entre los puntos se utiliz6 la herramienta Bing Maps,
esta se encuentra incluida en la herramienta logistica VRP Solver 3.0.

4.3. Resultados de las simulaciones

Los pardmetros iniciales de capacidad para la simulacién en las condiciones actuales (S.A.) se
explicitan en la Tabla IV. En esta, C1 indica la carga entregada por el vehiculo “volumen centro”
en la mafiana.

Realizando la incorporacién de las variables de la Tabla IV, se procedié a obtener la matriz de
solucién del software VRP Solver para el vehiculo C1. La solucién de la Figura 5 evidencia que
la capacidad del vehiculo y tiempo de entrega no cumplen con los pardmetros establecidos en la
Tabla IV. Se requieren 27 paradas en total y a lo sumo solo se atenderian diez clientes, terminado a
las 11:41 a. m. (departure time) la atencién del dltimo (cliente 46). Debido a esto, se hace necesa-
rio la reorganizacién de la zona “volumen centro” de manera que permita el disefio de rutas éptimas.

De acuerdo con los resultados de la simulacién actual de la compaiiia, y analizando los diferen-
tes recursos con los que cuenta la misma, se propone la siguiente alternativa de solucién para la
distribucion de la mercancia:

e Incorporar las rutas “centro 17y “centro 2” que operan en el mismo sector de la ciudad y su
cantidad de entrega, por lo general es reducida; sin embargo, debido a que estas rutas estan
comprometidas con los traslados de mercancia de la zona centro al O.L, solo se tomaron
como recurso de apoyo en horas de la mafiana (media jornada). Esta decision se justifica
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Tabla III. Matriz de distancia de 7 a j en la zona C0001 S.A.

i| j C117 C60 CI3 €25 C32 C4 CII5 C20 Cl4 €23 C6 CI20 C19 €203 CIl C17 C42 C41 CI18 C56 CI186 C38 C72 C46 C76 C84 O.L
ci7 066 045 045 077 115 045 216 066 054 1,64 274 071 044 125 09 328 045 095 051 143 054 127 101 154 144 281
c60 | 02 047 054 011 074 054 247 045 073 234 304 156 046 122 121 347 054 054 018 102 063 086 059 112 112 3,12
ci13 | 008 073 035 084 1,06 035 279 057 061 171 336 078 034 116 1,52 335 036 086 006 134 051 1LI8 091 144 145 344
c25 | 015 08 007 096 068 0 241 02 068 229 299 085 007 098 115 343 0 048 014 09 058 08 054 107 087 306
c32 | 008 337 079 035 116 153 336 036 086 007 134 051 118 092 145 1,52 344
c4 | 036 234 082 078 139 05 364 071 07 035 031 079 012 076 021 128 241
cl115]| 015 299 085 007 098 115 343 0 048 014 09 058 08 054 107 087 306
€20 | 2,11 1,68 197 241 314 157 318 246 245 21 149 251 178 198 168 303 176
Ccl4 | 084 279 13 072 078 095 394 065 028 083 076 092 06 033 086 1,07 2386
c2 | 077 294 091 068 159 111 237 07 12 075 132 091 152 125 122 147 302
c6 | 135 147 12 1,64 237 084 297 1,69 169 133 117 174 105 174 095 227 155
C120| 263 244 292 298 255 317 298 23 289 258 173 249 292 366 268 151 298 297 262 286 303 33 303 276 364 077
C19 | 085 065 LI5S 12 076 072 12 1,65 11 084 LI2 LIS 1,87 038 372 LI19 1,19 083 037 124 037 058 027 1,77 23
€203 | 008 073 001 036 085 106 036 279 057 062 171 337 079 L6 153 336 036 086 007 134 051 118 092 145 146 344
Cll | 074 12 066 059 109 081 059 254 05 108 241 311 125 066 128 383 059 061 073 1,09 08 093 066 1,19 077 3,19
C17 | 087 067 118 122 079 09 122 126 LI13 086 114 184 073 1,17 189 334 122 121 086 069 126 061 081 051 179 191
C42 | 228 208 257 257 22 282 257 212 254 197 155 1,65 214 256 241 233 257 262 227 251 265 294 268 241 23 206
C41 | 015 08 008 0 096 068 0 241 02 069 228 299 086 007 098 115 343 048 014 096 058 08 053 106 086 3.06
CI8 | 098 122 091 083 157 129 083 266 074 1,11 254 324 128 09 068 14 385 083 097 121 083 141 114 132 097 331
C56 | 001 067 046 046 078 117 046 2,18 068 055 165 275 072 045 127 091 33 047 097 144 055 129 1,02 155 145 283
CI86| 053 095 096 088 045 064 08 1,54 079 1,07 141 211 1 095 156 028 361 088 088 052 096 029 049 019 145 2,19
C38 | 054 079 046 039 091 079 039 23 03 068 177 288 085 046 1,07 104 342 039 059 053 1,06 091 064 117 096 295
C72 | 084 065 LI5S L9 076 072 119 164 11 08 LI 222 07 114 187 038 372 LI9 LI 083 037 124 057 027 176 229
C46 | 047 128 04 032 08 052 032 225 023 1 212 28 134 039 1 098 374 032 032 046 08 072 064 09 09 29
C76 | 043 084 086 078 035 045 078 1,64 069 097 152 222 08 085 1,3 038 371 078 062 042 019 086 0,19 03 229
Cc84 | 086 132 078 07 12 092 07 265 061 12 253 323 137 077 012 139 394 07 072 08 12 056 104 078 I, 33
o. 278 258 307 3,13 27 332 313 244 304 273 187 06 264 306 38 283 165 313 312 277 301 318 344 318 291 379

Tabla IV. Pardmetros de capacidad S.A.
Tipo de Capacidad Costo/viaje Distancia limite Hora de inicio Limite de tiempo

vehiculo (Tm) (COP) (km) del trabajo de trabajo
Cl 4,500 70.000 900 8:00 a. m. 12:00 p. m.

debido a que la empresa paga por jornada laborada y no por mercancia entregada, lo que
quiere decir que la empresa no incurrirfa en costos adicionales al utilizar los vehiculos de
esta zona.

e Aumentar la jornada del vehiculo volumen centro. Esta decision es necesaria debido a que
con el vehiculo trabajando solo una jornada es imposible reducir el nivel de represamien-
to. Representa un costo variable adicional para la compaiiia que corresponde al pago de la
jornada adicional.

Teniendo en cuenta las decisiones tomadas para la simulacién, en la Tabla V se presenta la dis-
tribucién de la mercancia en un dia promedio por los tres vehiculos. El primer vehiculo se ocupa
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0 Depot
1 CLIENTE 203
2 CLIENTE 117
3 CLIENTE 84
4 CLIENTE 60
5 CLIENTE 32
6 CLIENTE 186
7 CLIENTE4
8 CLIENTE 25
5 CLIENTE41
10 CLIENTE 46
11 CLIENTE 14
12 CLIENTE 72
13 CLIENTE 76
14 CLIENTE 18
15 CLIENTE 11
16 CLIENTE 38
17 CLIENTE 115
18 CLIENTE 13
13 CLIENTE 56
20 [CEIENTE 23
CLIENTE 19
CLIENTE 17
CLIENTE®
CLIENTE 20
CLIENTE 120
CLIENTE 42

]
]
0
0
0
0
]
0
0
0
0
0
0
]
0
0
0
0
0
0
0
]
0
0
0
0
]
0

Deteded reasons of infeasibity
The capacity of the given fleet is not to the y deli

Figura 5. Matriz de solucién inicial.

de las cargas C1 y C2 (carga entregada por el vehiculo “volumen centro” en la tarde); el segundo
vehiculo se utiliza en una fraccién de su capacidad para la carga C3 (carga entregada por el vehicu-
lo “centro 1” en la mafiana); el tercer vehiculo se utiliza en una fraccion de su capacidad para la
carga C4 (carga entregada por el vehiculo “centro 2” en la mafiana). Es decir, el primer y segundo
vehiculo se utilizaron como recursos de apoyo en el modelo.

Para la distribucién de la mercancia en los vehiculos de apoyo que contienen las cargas C3 y C4,
en las rutas 1 y 2 se decidi6 trabajar sobre la mercancia restante para completar el total entregado
por la ruta, siendo los vehiculos que contienen las cargas C1 y C2 los que repartan la mayor canti-
dad de mercancia por ser los vehiculos de la zona objeto de estudio.

La cantidad simulada en la ruta 1, correspondiente al primer dia de entrega (Tabla V), no seria

inconveniente en el reparto de la propia mercancia de los vehiculos que contiene las cargas C3 y
C4 basados en los siguientes datos suministrados por la compaiifa (Tabla VI).
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Tabla V. Distribuciéon mercancia promedio.

Rut Carga total Carga por vehiculo (Tm)
(Tm) Cl1(Tm) C2(Tm) C3(Tm) C4(Tm)
1 14,55 4,5 4,5 2,775 2,775
2 10,802 4,5 2,775 0,901 0,901
3 6,983 3,476 4,5
4 6,452 2,934 0,901
5 5,554 4,348 3,506
6 2,34 2,34 3,517
7 1,997 1,997 1,205
8 1,839 1,839
9 0,741 0,741
10 0,541 0,541
11 0,363 0,363
Tabla VI. Mercancia aproximada transportada por mes y dia.
Zona Mercancia aprox. Dias laborados Mercancia aprox.
por mes (Tm) por mes por dia(Tm)
Centro 1 30,000 20 1,500
Centro 2 25,000 20 1,250

Segun la Tabla VI, en promedio las rutas “centro 1” y “centro 2” entregan diariamente en peso
1,500 Tm y 1,250 Tm respectivamente, esto representa, con respecto a la capacidad del vehiculo,
un 33 % y 28 %. Los parametros de capacidad para la simulacién de la ruta 1 se muestran en la

Tabla VII.
Tabla VII. Parametros de capacidad ruta 1.
Limite de
Carga por Capacidad Costo/viaje Distancia Hora de inicio tiempo de
vehiculo (Tm) )] limite(km) del trabajo .
trabajo

Cl 4,500 70.000 COP 900 08:00 a. m. 12:00 p. m.

C2 4,500 70.000 COP 900 01:00 p. m. 05:00 p. m.

C3 2,775 70.000 COP 900 08:00 a. m. 12:00 p. m.

C4 2,775 70.000 COP 900 08:00 a. m. 12:00 p. m.

Incorporando las variables de la Tabla VII, se obtiene la matriz de solucién del software VRP
Solver para cada vehiculo. La Figura 6 indica la distribucién de la mercancia para los tres vehicu-
los. Las cargas C1 y C2 corresponden al mismo vehiculo, usado en la mafana (V1) y tarde (V2).
Los clientes atendidos por V3 (carga C3) y V4 (carga C4) serian por un recurso de apoyo.
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De este modo, se atienden en total 26 clientes. En la Figura 6, vehiculo uno (V1), se indica: cada
una de las diez paradas (stop count) en la primera columna, luego el nombre de la locacién o cliente
por donde pasa el vehiculo, la distancia recorrida, el tiempo de conduccion, el tiempo de arribo, el
tiempo de salida, el tiempo de trabajo, el beneficio acumulado y la carga del vehiculo. Nétese que
después de la novena parada, cliente 186, el vehiculo va de regreso al depdsito (décima parada)
a las 11:23 a. m. sin carga, recorriendo 9,02 km y un tiempo de trabajo acumulado de 3 horas y
28 minutos. Para los demas recursos (V2, V3 y V4), puede notarse, igualmente, que siempre el
vehiculo inicia en la bodega o depdsito y termina alli mismo.

Totat ne ro: TN
Vede Vi) ope T ko

Sinp count Incation namne Distance travelled Driving tiane  Arrival e Deparhure tine Working tine Profit collecied  1oad
0D 0,00 i 7 0:00
1 CLIENTE 42 1,65
2 CLIENTE 38 4,74
3 CLIENTE 84 6,28
4 CLIENTE4 7,21
5 CLIENTE 32 7,48
6 CLIENTE 56 7,55
7 CLIENTE 19 8,28
& |CLIENTE 72
9 CLIENTE 186

10 [Depot

O 0000000000

0 Depot

1 CLIENTE 23
2 CLIENTE 203
3 CLIENTE13
4 CLIENTE 115
5 CLIENTE 14
6 Depot

0 Depot

1 CLIENTE 60
2 CLIENTE 117
3 CLIENTE17
4 CLIENTE 20
5 Depot

0 Depot

1 CLIENTE 120
2 CLIENTE 6

3 CLIENTE 76
4 CLIENTE 46
5 CLIENTE 18
6 CLIENTE 11
7 CLIENTE 41
8 CLIENTE 25
9 Depot

0000000000

Figura 6. Distribucién de la mercancia para los vehiculos V1, V2, V3 'y V4.
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La Figura 7 ilustra la localizacién geogréfica de los 26 clientes principales de la empresa de la
zona centro y una posible reparticion de la mercancia (simulada) para el primer dia de entrega (ruta
1), usando el recurso disponible para esta zona mafiana y tarde (V1 y V2) y, ademas, con recurso
de apoyo V3 y V4. Las ubicaciones y las rutas de los vehiculos se pueden inspeccionar visualmente
generando esta hoja de trabajo opcional. Las opciones en la consola VRP Solver pueden configurar-
se para mostrar varios detalles sobre las ubicaciones, incluidos los montos de recoleccién-entrega
o los tiempos de servicio. Esta hoja de trabajo simplemente contiene un gréifico de dispersiéon con
el mapa de la regién recuperada del servicio web SIG (Sistema de Informacién Geografica).

o™

v ane>

—=im)—am| — ) —wm|

VILLA'C

Comuna 8

WN PASCUAL™" Carrey

Figura 7. Localizacion de los clientes.

En conclusion, la simulacién de la ruta 1, de las once disefiadas, cumple con los parametros es-
tablecidos en la Tabla VII; por lo tanto, la distribucion de la mercancia se puede realizar de forma
efectiva.

En la Tabla VIII se ilustran los pardmetros de capacidad para la simulacién de la ruta 2.

Tabla VIII. Parametros de capacidad ruta 2.

. . . . .. Limite de
Carga por Capacidad Costo/viaje Distancia Hora de inicio
. L. . tiempo de
vehiculo (Tm) €3] limite(km) del trabajo .
trabajo

Cl 4,500 70.000 COP 900 08:00 a. m. 12:00 p. m.

Cc2 4,500 70.000 COP 900 01:00 p. m. 05:00 p. m.

C3 0,9015 70.000 COP 900 08:00 a. m. 12:00 p. m.
Cc4 0,901 70.000 COP 900 08:00 a. m. 12:00 p. m.
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Incorporando las variables mencionadas en la Tabla VIII, se procedi6 a realizar la simulacién en
el software, tal como se realizé para la ruta 1.

A continuacion, se describen las principales observaciones para la ruta 2.

El vehiculo C1 hara un total de nueve paradas, atendiendo un total de ocho clientes. Recorrera
una distancia de 8,97 km entregando un total de 4,500 Tm, iniciando su recorrido a las 8:00 a. m. y
finalizando a las 11:01 a. m.

El vehiculo C2 har4 un total de once paradas, atendiendo un total de diez clientes. Recorrera una
distancia de 9,20 km entregando un total de 4,500 Tm, iniciando su recorrido a la 01:00 p. m. y
finalizando a las 04:41 p. m.

El vehiculo C3 hard un total de cuatro paradas, atendiendo un total de tres clientes. Recorrerd una
distancia de 7,84 km entregando un total de 0,901 Tm, iniciando su recorrido a las 8:00 a. m. y
finalizando a las 9:17 a. m.

El vehiculo C4 hara un total de cuatro paradas, atendiendo un total de tres clientes. Recorrerd una
distancia de 6,29 km entregando un total de 0,901 Tm, iniciando su recorrido a las 8:00 a. m. y
finalizando a las 9:12 a. m.

De acuerdo con la simulacién realizada para la ruta 2, y teniendo como referencia los resultados
obtenidos en la matriz de solucién del software, se concluye que la simulaciéon cumple con los
pardmetros establecidos en la Tabla VIII. Por lo tanto, la distribucién de la mercancia en esta ruta
es ptima.

Las Tablas [X-Tabla XIV indican los resultados de la simulacién para las diferentes rutas.

Tabla IX. Simulacién ruta tres.
Clientes Carga total Distribucion enlos Inicio de Finalizacion Paradas km total

atendidos (Tm) vehiculos (Tm) ruta de ruta realizadas recorrido
1 4 :00a.m.  11:41a m. 11
3 19 6.983 C 3,476 8:00 a. m a.m 8,30
Cc2 3,506 1:00p.m. 4:23p.m. 10 8,90

Tabla X. Simulacién ruta cuatro.
Clientes Carga total Distribucion enlos Inicio de Finalizacion Paradas km total

atendidos (Tm) vehiculos (Tm) ruta de ruta realizadas recorrido
3 R .m. : .m.
4 7 6.452 Cl 2,934 8:00 a. m 11:24a. m 10 9,03
C2 3,517 1:00 p.m.  4:00 p. m. 9 8,05

Tabla XI. Simulacién ruta cinco.
Clientes Carga total Distribucion enlos Inicio de Finalizacion Paradas km total

Ruta
atendidos (Tm) vehiculos (Tm) ruta de ruta realizadas recorrido
C1 4,348 8:00a.m. 11:01 a. m. 9 8,73
5 12 5,554 am am
Cc2 1,205 1:00p.m. 2:36p.m. 5 7,14
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Tabla XII. Simulacién ruta seis.

Ruta Clientes Carga total Distribucion enlos Inicio de Finalizacion Paradas km total
atendidos (Tm) vehiculos (Tm) ruta de ruta realizadas recorrido
C1 2,339 8:00a.m. 10:39 a.m. 8 8,76
6 7 2,340 am am
C2
Tabla XIII. Simulacién ruta siete.
Ruta Clientes Carga total Distribucion enlos Inicio de Finalizacion Paradas km total
atendidos (Tm) vehiculos (Tm) ruta de ruta realizadas recorrido
Cl 1,996 8:00a.m. 10:19a.m. 7 8,76
7 6 1,997 am am
C2
Tabla XIV. Simulacién ruta ocho.
Ruta Clientes Carga total Distribucion enlos Inicio de Finalizacion Paradas km total
atendidos (Tm) vehiculos (Tm) ruta de ruta realizadas recorrido
8 s 1.839 g; 1,839 8:00 a. m. 9:57 a. m. 6 8,03

Debido a que las rutas 9, 10 y 11 tienen clientes insuficientes no es posible realizar la simulacién
por restricciones del VRP Solver 3.0. La solucién en este caso seria realizar el disefio de ruta de
forma manual, al programar nuevos clientes de la zona que aparezcan durante estos primeros ocho
dias, esto porque es una de las zonas a donde llegan mds encomiendas.

4.4. Analisis y discusion

Como se indica en la Tabla XV, el recurso de apoyo seria inicamente necesario para las rutas 1y
2. A partir de la ruta 3 el vehiculo de la zona “volumen centro” puede ser auténomo en la entrega
de la mercancia. Dado que la utilizacién del recurso, a partir de la ruta 3, empieza a disminuir
paulatinamente se incorporan los clientes que representan menos ingresos para atender la totalidad
de los clientes. Los resultados de la simulacion se indican en las Tablas X VI-Tabla XXIII.

Tabla XV. Utilizacién del recurso clientes C0001.

Rutas Carga Carga por vehiculo (Tm)
total (Tm) CI1(Tm) Utilizacion C2 (Tm) Utilizacion C3 (Tm) Utilizacion C4 (Tm) Utilizacion

1 14,550 4,500 100 % 4,500 100 % 2,775 62 % 2,775 62 %

2 10,802 4,500 100 % 4,500 100 % 0,901 20 % 0,901 20 %

3 6,983 3,476 77 % 3,506 78 %

4 6,452 2,934 65 % 3,517 78 %

5 5,554 4,348 97 % 1,205 27 %

6 2,340 2,340 52 %

7 1,997 1,997 44 %

8 1,839 1,839 41 %

9 0,741 0,741 16 %

10 0,541 0,541 12%

11 0,363 0,363 8%
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A continuacidn, se muestra la distribucion de la mercancia desde la ruta dos hasta la nueve, in-
corporando los clientes de la Tabla II. Para la realizacion de la distribucién de las encomiendas se
siguieron los parametros establecidos referentes a capacidad del vehiculo y tiempo de laborado,
todo esto con la firme intencién de utilizar la mayor cantidad del recurso disponible.

Debido a la disponibilidad del recurso de apoyo en la empresa, este se utilizé para una mayor
evacuacion de la mercancia de la “zona centro”. La seleccion de los clientes afiadidos a cada ruta
se realiz6 validando la cantidad de carga entregada en el tiempo de estudio. Para esto, se utiliz6 la
recoleccion de datos de las guias y se realizaron cerca de veinte simulaciones, cantidad en la que
se cumplieron los parametros establecidos.

Para una mayor evacuacién de la mercancia se decidi6 atender el mdximo de clientes por ruta que
corresponde a 26. La Tabla X VI-Tabla XXII presentan los clientes adicionales a cada ruta (tomados
de la Tabla II).

Laruta 2 incorpora los clientes 98 y 21, con esto la ruta queda con un total de 26 clientes a atender
y una carga total de 11,772 Tm. La ruta 3 incorpora los clientes 129, 80, 154, 163, 152, 130y 71;
con esto, la ruta queda con un total de 26 clientes a atender y una carga total de 11,783 Tm. La ruta
4 incorpora los clientes 130, 105, 143, 90, 27, 199, 36, 21, 71; con esto, la ruta queda con un total
de 26 clientes a atender y una carga total de 9,803 Tm.

La ruta 5 incorpora los clientes 82, 26, 156, 105, 98, 143, 90, 27, 110, 28, 142, 5, 36, 103; con
esto, la ruta queda con un total de 26 clientes a atender y una carga total de 10,115 Tm. La ruta 6
incorpora los clientes 130, 82, 26, 156, 71, 21, 105, 98, 143, 110, 39, 33, 157, 199, 28, 103, 5, 142;
con esto, la ruta queda con un total de 25 clientes a atender y una carga total de 7,563 Tm. La ruta
7 incorpora los clientes 130, 82, 26, 156, 71, 39, 33, 157; con esto, la ruta queda con un total de
catorce clientes a atender y una carga total de 3,686 Tm.

La ruta 8 incorpora los clientes 130, 82, 26, 156, 71; con esto, la ruta queda con un total de diez
clientes a atender y una carga total de 2,869 Tm. La ruta 9 incorpora los clientes 130, 82, 26,156;
con esto, la ruta queda con un total de siete clientes a atender y una carga total de 1,474 Tm.

La simulacién de las rutas se realizé bajo un escenario optimista [21] con base en los datos su-
ministrados por la compaiiia. Se evidencia que en los ultimos seis meses la zona “volumen centro”
recibi6 la cantidad de 785,218 Tm de mercancia, aproximadamente, y solo el 3 % de esta no fue
entregada a tiempo por ausencia del cliente en el sitio.

Por lo tanto, las simulaciones se realizan en un escenario en el cual a todos los clientes se les
atiende y se les entrega la mercancia. En la Tabla XXIV se indica el porcentaje de utilizacion del
recurso por vehiculo en cada ruta con los clientes afiadidos. Con la propuesta dos, segtin la Tabla
XXV, el vehiculo se utilizaria mafiana y tarde hasta la ruta 7, es decir, siete dias de los once. En
estos dias se alcanzaria a evacuar en la tarde 27,385 Tm (sumando los datos de la columna C2).
Con el método actual queda represada esta cantidad de carga.
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Tabla XVI. Simulacién ruta 2 con adicién.

Ruta Clientes Carga total Distribucion en los Inicio de Finalizacion de Paradas  km total
atendidos (Tm) vehiculos (Tm) ruta ruta realizadas recorrido
Cl1 4,500 8:00 a. m. 11:44 a. m. 11 9,86
) 2 1772 C2 4,500 1:00 p. m. 3:57 p. m. 9 7,60
C3 1,386 8:00 a. m. 9:57 a. m. 6 7,76
C4 1,386 8:00 a. m. 9:14 a. m. 6,48
Tabla XVII. Simulacién ruta 3 con adicién.
Ruta Clientes Carga total Distribucion enlos Inicio de Finalizacionde Paradas km total
atendidos (Tm) vehiculos (Tm) ruta ruta realizadas recorrido
Cl 4,500 8:00 a. m. 11:02 a. m. 9 9,47
3 2% 11783 Cc2 4,498 1:00 p. m. 4:18 a. m. 10 7,49
C3 1,392 8:00 a. m. 10:02 a. m. 8.94
C4 1,392 8:00 a. m. 9:34 a. m. 5 6,54
Tabla XVIII. Simulacidn ruta 4 con adicién.
Ruta Clientes Carga total Distribucion en los Inicio de Finalizacion de Paradas  km total
atendidos (Tm) vehiculos (Tm) ruta ruta realizadas recorrido
Cl1 4,476 8:00 a. m. 11:58 a. m. 12 8,24
4 2% 9.803 C2 4,455 1:00 p. m. 5:00 a. m. 12 8,15
C3 0,405 8:00 a. m. 8:52 a. m. 3 4,61
Cc4 0,466 8:00 a. m. 8:51 a. m. 3 4,07
Tabla XIX. Simulacién ruta 5 con adicién.
Ruta Clientes Carga total Distribucion enlos Inicio de Finalizacion de Paradas km total
atendidos (Tm) vehiculos (Tm) ruta ruta realizadas recorrido
Cl1 4,486 8:00 a. m. 12:00 p. m. 12 8,21
2 4,491 1: .m. 4: .m. 12
5 2% 10,115 C ,49 00 p. m 56 a. m 7,67
C3 0,937 8:00 a. m. 9:14 a. m. 4 6,02
Cc4 0,200 8:00 a. m. 8:25a. m. 2 1,37
Tabla XX. Simulacién ruta 6 con adicién.
Ruta Clientes Carga total Distribucion enlos Inicio de Finalizacion de Paradas  km total
atendidos (Tm) vehiculos (Tm) ruta ruta realizadas recorrido
Cl 3,024 8:00 a. m. 11:19 a. m. 10 8,38
Cc2 3,071 1:00 p. m. 4:16 a. m. 10 7,70
6 25 7,563 p-m am
C3 0,788 8:00 a. m. 9:34 a. m. 5 6,56
C4 0,680 8:00 a. m. 9:12 a. m. 4,79
Tabla XXI. Simulacién ruta 7 con adicién.
Ruta Clientes Carga total Distribucion en los Inicio de Finalizacion de Paradas  km total
atendidos (Tm) vehiculos (Tm) ruta ruta realizadas recorrido
C1 1,843 8:00 a. m. 10:17 a. m. 7 7,76
7 14 3,686 am a.m
C2 1,843 1:00 p. m. 4:02 p. m. 9 8,36
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Tabla XXITI. Simulacién ruta 8 con adicién.
Clientes Carga total Distribucion enlos Inicio de Finalizacion de Paradas km total

Ruta

atendidos (Tm) vehiculos (Tm) ruta ruta realizadas recorrido
8 10 2,869 Cl 2,869 8:00 a. m. 11:42 a. m. 11 8,99
Tabla XXIII. Simulacién ruta 9 con adicién.
Ruta Clientes Carga total Distribucion enlos Inicio de Finalizacion de Paradas km total
atendidos (Tm) vehiculos (Tm) ruta ruta realizadas recorrido
9 7 1,474 Cl 1,474 8:00 a. m. 10:40 a. m. 8 8,84
Tabla XXIV. Porcentaje de utilizacion del vehiculo con clientes adicionales.
Rutas Carga Carga por vehiculo (Tm)
total (Tm) C1(Tm) Utilizacion C2(Tm) Utilizacion C3 (Tm) Utilizacion C4 (Tm) Utilizacion
1 14,550 4,500 100 % 4,500 100 % 2,775 62 % 2,775 62 %
2 11,772 4,500 100 % 4,500 100 % 1,386 31% 1,386 31 %
3 11,783 4,500 100 % 4,498 100 % 1,392 31% 1,392 31%
4 9,803 4,476 99 % 4,455 99 % 0,405 9% 0,466 10 %
5 10,115 4,486 100 % 4,491 100 % 0,937 21 % 0,200 4%
6 7,563 3,024 67 % 3,071 68 % 0,788 18 % 0,680 15%
7 3,686 1,843 41 % 1,843 41 % 0% 0%
8 2,869 2,869 64 % 0% 0% 0%
9 1,474 1,474 33% 0% 0% 0%
10 0,541 0,541 12 % 0% 0% 0%
11 0,363 0,363 8% 0% 0% 0%

Con la propuesta de usar un solo vehiculo a mafiana y tarde, se evactia en once dias 59,934 Tm,
es decir, al menos 120 Tm aproximadamente en un mes. Con esta propuesta, se aumenta un 39 %
la capacidad de entrega, medida en Tm. Lo anterior tomando como referencia las condiciones ac-
tuales de la ruta “volumen centro”, donde se entrega un 80 % del promedio mensual 107,825 Tm,
es decir, no habria mercancia represada. La Tabla XXV muestra la capacidad del servicio para tres
propuestas y los ingresos asociados a cada una, teniendo en cuenta el uso del recurso en la jornada
laboral solucién encontrada.

Dada la situacién actual de la empresa, que cuenta con un solo vehiculo para esta ruta, se elige la
segunda propuesta, es decir, el uso del vehiculo en jornada completa, como mejor solucién para el
andlisis de la Tabla XX VI y la Tabla XXVII.

Aumentar la jornada del vehiculo en la ruta “volumen centro” permitiria incrementar el nivel de
servicio en un 60 % (respecto al método actual) para este recurso, trabajando a una jornada y un
100 % (de diez a veinte clientes por dia) involucrando el recurso de las rutas de “centro 17’y “centro
2”. Esto aumentaria los ingresos y permitirian cubrir los costos adicionales, por lo que disminuiria
el nivel de represamiento, ya que a partir de la ruta 6 el vehiculo asignado a la zona “volumen cen-
tro” podria usarse mafana y tarde (C1 y C2) en entregar nuevas encomiendas, porque la capacidad
del vehiculo empieza a estar disponible (Tabla XXIV). Ademads, en la Tabla XXIV se evidencia que
en la ruta 8 el vehiculo cuenta con una capacidad de uso del 64 %, sin recurso adicional. De este
modo, no se requiere de vehiculos de otras zonas para completar las entregas y se podria disponer
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Tabla XXYV. Variacion de la capacidad del servicio por tipo de propuesta.

Numero de clientes

Propuestas por jornada laboral promedio atendido
por dia

Ingresos
esperados (COP)

Propuesta 1: mantener el pro-
ceso actual, media jornada 10 2°397.848
(volumen centro).

Propuesta 2: jornada completa

16 3°836.557
(volumen centro)
Propuesta 3: jornada completa
(volumen centro) + recurso de 20 4°795.696
apoyo
Tabla XXVI. Convenciones andlisis costo beneficio.
Abreviatura Significado
VS Variacion en el nivel de servicio.
VI Variacion en los ingresos.
M Ingreso promedio por cliente esperado.
CA Costos adicionales.
\2) Valor jornada de trabajo.
RD Rutas trabajando a doble jornada.
MUBP Margen de utilidad bruta promedio.
IB Ingresos brutos esperados.

Tabla XXVII. Valores iniciales analisis costo-beneficio.

Abreviatura Valor
M 239.785 COP
Seis clientes aproximadamente para el vehiculo
VS . .
“volumen centro”trabajando a doble jornada.
v 70.000 COP por la jornada de la tarde.
MUBP 40 %.
RD Siete dias.

Tabla XXVIII. Anilisis costo-beneficio.
Abreviatura Valor

VI=IM*VS  1°439.704 COP.
CA=VJ*RD 490.000 COP.
IB=VI*MUBP  575.483 COP.

del 36 % de su capacidad para programar otros envios.
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Teniendo como referencia la Tabla XXV se realiz6 el siguiente andlisis de costos, de acuerdo con
las convenciones de la Tabla XXVI.

Los ingresos brutos (IB) son superiores a los costos adicionales (CA) con una diferencia de 85.483
COP. Por lo tanto, la solucién encontrada en esta propuesta es viable. Lo anterior significa que en
un mes, tomado como 25 dias, la empresa tendria utilidades adicionales promedio de:

GA=25 X 85.483=2"137.075 COP.

Actualmente, esta ruta reporta unas ganancias brutas promedio en el mes, con un nivel de servicio
de 250 clientes, de:

GB= 250 X 239.785 X 0,4= 23"978.500 COP.

Ast, esta solucién representaria un incremento de ganancias en la ruta “volumen centro” (GA/GB)
del 8,9 % y, mejor aun, mejores indicadores de servicio.

Con esta solucién se minimizan las distancias del vehiculo al evitar que regrese varias veces al
depdsito y también se imponen ventanas de tiempo duras, acordes con las restricciones de tiempo
de permanencia en la ciudad, ya que se definen tiempos maximos de permanencia de atencion a los
clientes. Asi, se contribuye a la sostenibilidad social de la ciudad y algo a la ambiental, asunto que
se trata con mayor detalle en [27].

5. Conclusiones

El desarrollo de este trabajo permitié conocer de manera sistémica la operacion logistica del ne-
gocio, comprender el problema de represamiento de las entregas y su impacto en los clientes.

Se presenta una propuesta para mejorar el nivel de servicio en la distribucién de mercancia a par-
tir del disefio de rutas utilizando la herramienta VRP Solver 3.0. Para esto, se tuvieron en cuenta
los pardmetros encontrados en el proceso actual de la compaiiia, evidenciando mejoras en el mismo
para dar solucidn a la problemadtica planteada de retrasos en las entregas, al comparar la solucién
encontrada con la que actualmente utiliza la compaiiia.

Se puede evidenciar que el reparto de la mercancia a los clientes objeto de estudio se realizaria en
un total de once dias, seis dias menos que utilizando el procedimiento actual. Se pasaria de atender
diez clientes por dia en promedio a dieciséis. Esto quiere decir que se aumentaria el nivel de servi-
cio en un 60 % con solo usar el vehiculo en jornada completa y, por consiguiente, se aumentarian
las ganancias brutas en un 8,9 % aproximadamente. De esta manera, también se puede concluir que
desde la ruta 1 hasta la ruta 8 se logra evacuar el 97 % de la mercancia. Con el proceso actual se
evidencia que hasta la ruta 8 se habria evacuado un 50 %, un nivel bajo en relacién con la propues-
ta presentada en este articulo. Con esta propuesta también se evidencia un aumento en tansporte
de carga aproximadamente en un 39 % y, lo mds importante, mejoramiento en los indicadores de
servicio, pudiendo esto impactar favorablemente en la percepcién de valor del cliente.
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Una oportunidad de mejora para la distribucién de la mercancia en la zona “volumen centro”, y
que a futuro podria extenderse a otras rutas de la empresa, seria utilizar la herramienta VRP Solver
antes de la digitacion de la mercancia. Para esto se debe seleccionar con anterioridad la mercancia
que se desea despachar al dia siguiente, mejora que podria realizarse cuando los niveles de represa-
miento estén totalmente estabilizados y se pueda realizar una seleccién de la mercancia a despachar
de acuerdo con algun criterio definido como lo puede ser primero en llegar, primero en salir, etc.
Con esto, lo que se busca es tener una ruta definida y poder organizar la mercancia en el vehiculo
de acuerdo con la ruta que indique el programa, pues se ahorraria tiempo en la organizacion de la
mercancia en el vehiculo por parte de los auxiliares.

El articulo combina técnicas de calidad, como el andlisis de Pareto y la gestién de procesos, con
aquellas propias de la investigacién de operaciones como el VRP para mejorar el procedimiento
de programacién y ejecucion de las entregas en una compaiifa de servicios de envio de paquetes y
mercancia, teniendo en cuenta el uso de ventanas de tiempo. Igualmente, constituye una manera de
acercar los conocimientos tedricos de la academia a la gestion eficiente de las pymes. Los resultados
pueden mejorar con tecnologias apropiadas para el tratamiento y control de la informacién de los
clientes por parte de la empresas pequefias y medianas, con miras a la planificacion de las entregas.
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/ Abstract \

Context: Taking advantage of the foundations of the theory of non-linear dynamic systems, we propose
an encryption model for color images based on chaotic systems, which satisfies security standards in
accordance with the challenges faced by society.

Method: A symmetrical algorithm is proposed using Arnold’s chaotic Cat system for permutation and
for diffusion Chen’s hyperchaotic system or Lorenz’s hyperchaotic system, a parallel programming in
implementation is used to reduce execution times.

Results: Performance metrics are applied to evaluate the security of the proposed cryptographic model,
finding that the indicators obtained are framed within those published in recent articles that address the
problem of security through chaos.

Conclusions: The results obtained confirm that the use of chaos theory as a tool for strengthening
security schemes in communications is a good alternative, particularly when referring to image transfer.
KKeywords: Arnold, chaos, Chen, cryptography, image encryption, Lorenz /

/ Resumen \

Contexto: Aprovechando los fundamentos de la teorfa de sistemas dindmicos no lineales, se propone
un modelo de encriptacién para imdgenes a color basado en sistemas cadticos que satisface estdndares
de seguridad acordes con los desafios a que se enfrenta la sociedad.

Meétodo: Se propone un algoritmo simétrico utilizando el sistema caético Cat de Arnold para la per-
mutacion y para la difusion el sistema hipercadtico de Chen o el sistema hipercadtico de Lorenz. En la
implementacion se utiliza programacion paralela para reducir los tiempos de ejecucion.

Resultados: e aplican métricas de desempefio para evaluar la seguridad del modelo criptografico pro-
puesto. Se encuentra que los indicadores obtenidos se enmarcan dentro de los publicados en articulos
recientes que abordan el problema de la seguridad a través del caos.

Conclusiones: Los resultados obtenidos permiten confirmar que el uso de la teorfa del caos, como
herramienta para el fortalecimiento de los esquemas de seguridad en comunicaciones, es una buena
alternativa, particularmente cuando se hace referencia a la transferencia de imagenes.

\Palabras clave: Arnold, caos, Chen, cifrado de imagenes, criptografia, Lorenz. /
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1. Introduccion

Con la evolucién de las nuevas tecnologias y la necesidad creciente de compartir informacién a
través de las redes, es necesario desde las instituciones académicas de educacién superior promover
comunidades interesadas en fomentar el desarrollo de esquemas de seguridad que eviten que per-
sonas no autorizadas accedan a contenidos de tipo privado, pues ello genera riesgos econémicos y
sociales a nivel personal, institucional o estatal. La criptografia proporciona mecanismos de segu-
ridad mediante el ocultamiento de la informacidn a través de diferentes técnicas. Sin embargo, los
métodos que se utilizan para cifrar textos, en general, no son apropiados cuando se desean aplicar
a iméagenes, audios o videos, principalmente por el gran volumen de informacién que ellos mane-
jan. Frente a este inconveniente han surgido varias tendencias de seguridad tales como las que se
basan en curvas elipticas, computacién cudntica, codigo ADN, autématas celulares o en sistemas
dindmicos cadticos. Este tiltimo es el eje de desarrollo de este articulo [1]-[3].

La importancia de utilizar sistemas dindmicos cadticos para generar estrategias de cifrado radica
en la analogia que existe entre las caracteristicas comportamentales de un sistema cadtico, tales
como ergodicidad, propiedades de mezcla, dependencia sensitiva de los pardmetros y condiciones
iniciales, con respecto a las propiedades ideales de sistemas de cifrado para imagenes, audios o
videos, basados en los procesos de difusién y permutacion [4].

Los algoritmos criptograficos se clasifican en simétricos (clave secreta) y asimétricos (clave publi-
ca). Los algoritmos simétricos utilizan una clave para cifrar y descifrar los datos, mientras que los
algoritmos asimétricos utilizan dos claves, una publica para cifrar y una privada para descifrar.
En criptografia simétrica se han destacado los algoritmos DES (por sus siglas en inglés de Data
Encryption Standard) y AES (por sus siglas en inglés de Advanced Encryption Standard). DES fue
adoptado como estdndar por la National Boureau of Standards en noviembre de 1976, Biham y
Shamir hacen un criptoandlisis diferencial de DES en 1991 [5]. AES fue seleccionado por el Na-
tional Institute of Standard and Technology (NIST) como estandar de encriptacién en octubre de
2000 y en este mismo afio se publicé una implementacion en hardware para visualizar el algoritmo
AES [6].

Se han registrado muchos ataques exitosos contra DES que lo hacen un algoritmo inseguro de
cifrado; por otro lado, el tnico tipo de ataque efectivo contra AES ha sido el ataque de fuerza bru-
ta, pero AES se sigue considerando como un método de cifrado seguro [7], [8]. En la criptografia
asimétrica el algoritmo mas utilizado es el RSA, llamado asi en honor a sus inventores R. L. Rivest,
A. Shamir y L. Adleman, el cual, debido a su robustez, sigue siendo vigente. Este algoritmo basa su
cifrado en el producto de dos niimeros primos de gran tamaiio, aritmética modular y en la funcién
indicatriz de Euler [9].

Se describen a continuacién algunos referentes cientificos tomados como base para el desarrollo
de este trabajo, basados en sistemas cadticos, tanto continuos como discretos, de dimensién 1, 2
o mds y de orden fraccionario, con indicadores de seguridad que garantizan la viabilidad de sus
esquemas criptograficos.

En el 2013 se plantea en [10] una estrategia para aplicaciones practicas de cifrado de imdgenes
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en tiempo real. Los autores desarrollan un algoritmo simétrico para cifrado de imagenes en escala
de grises, utilizan el sistema dindmico generado por la funcién del panadero para el esquema de
permutacion e implementan la fase de difusién de pixeles mediante el atractor cadtico de Lorenz,
obteniendo un mecanismo de cifrado con una fuerte impredictibilidad y un espacio de clave amplio.

En [1 1], mediante un sistema cadtico de Chen de orden fraccionario, con propiedades muy bue-
nas dentro del contexto del caos, generan dos subsistemas cadticos que utilizan para proponer un
algoritmo simétrico de cifrado de imdgenes a escala de grises o a color. Una sucesion caética es uti-
lizada como la secuencia de claves, definiendo el mecanismo de cifrado por medio de la operacién
XOR implementada entre los valores de los pixeles de la imagen y los valores de dicha sucesion
cadtica. Con lo anterior se logran buenos indicadores tanto de seguridad como de velocidad de eje-
cucién, con un amplio espacio de clave igual a 1082,

En la misma direccién, Liu, Sun y Zhu [12] presentan un sistema dindmico cadtico para encripta-
cién de imagenes en escala de grises a partir de un sistema hipercadtico planteado por los autores,
el cual comparan con los utilizados en otros articulos, entre ellos el presentado en Hou ez al. [11],
sefalando que su sistema cadtico presenta mejores propiedades de aleatoriedad y entropia. Los au-
tores implementan las etapas de difusién y permutacién de linea de onda, las cuales se definen a
partir de los valores de la sucesidn cadtica generada por el atractor hipercaético. Sugieren una for-
ma de extension de esta metodologia a imdgenes a color mediante la separacion de las capas RGB y
la aplicacién de la funcién logistica. Las pruebas de desempefio presentadas permiten concluir que
el algoritmo tiene buenas propiedades alusivas a seguridad, sensibilidad a la clave inicial, tiempo
de ejecucion y resistencia a ataques estadisticos [12].

Por otra parte, Zhou, Bao y Chen [13] presentan un sistema cadtico para cifrar imdgenes en escala
de grises, el cual se puede extender a imédgenes a color a partir de una combinacidn no lineal de dos
sistemas cadticos unidimensionales que los autores denominan mapas semillas, obteniendo siste-
mas con propiedades referentes a comportamiento caético de mayor complejidad que las obtenidas
por aparte en cada sistema unidimensional. Muestran que para los casos en que se utiliza la funcién
logistica, tienda o senoidal, se obtienen sistemas con exponentes de Lyapunov mayores que los
correspondientes exponentes de Lyapunov para los sistemas semilla de manera individual. Como
caso de estudio, los autores consideran un sistema cadtico definido a partir de la combinacién de la
funcién tienda y la funcién logistica, notado como sistema LTS (por sus siglas en inglés de Logis-
tics Tent System), y lo utilizan para generar un sistema de encriptacién de imdgenes en multimedia.
Encuentran buenas propiedades de aleatoriedad, impredictibilidad, resistencia a ataques de fuerza
bruta y un amplio el espacio de clave de 10%* [13].

Otro trabajo destacable en el campo del caos y la criptografia se presenta en [14]. Los autores,
basados en el sistema de malla acoplado CML (por sus siglas en inglés de coupled map lattices) de-
finido a partir de la funcién logistica y la funcién Cat de Arnold, generan un nuevo sistema de malla
acoplado no adyacente NCML (por sus siglas en inglés de non-adjacent coupled map lattices), el
cual tiene propiedades dindmicas mds complejas que el CML y que utilizan para implementar la
etapa de difusién en un algoritmo de encriptacion de imagenes en escala de grises, cuyo mecanismo
de permutacion afecta todos los bits de cada pixel. Los resultados mostrados indican que el espacio
de clave es mayor que 10'?°, con una buena sensibilidad a la clave inicial y una baja correlacién
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entre pixeles adyacentes de la imagen cifrada.

En [15] se reporta un algoritmo de encriptacion de imdgenes en escala de grises a partir de un
método de descomposicion de la imagen en planos de bits, generando dos sucesiones binarias del
mismo tamafio a las que les implementan una estrategia de difusién mutua. Para la permutacién
emplean una sucesién generada por un atractor cadtico a trozos que los autores definen. Ademads,
acuden a otros algoritmos propuestos en la literatura enfocados al uso de sistemas cadticos para
comparar las medidas de desempeiio de estos con las del algoritmo que ellos proponen, eviden-
ciando como fortaleza que en un solo ciclo obtienen mejores indicadores.

Por otra parte, en [16] utilizan un atractor cadtico de orden fraccionario para disefiar un mecanis-
mo de encriptacion en tiempo real de imdgenes a color basados en el algoritmo para encriptacion
de imagenes publicado en [17]. El atractor de orden fraccionario surge de una modificacién de un
sistema hipercadtico de Lorenz y presenta dos exponentes de Lyapunov positivos que implican me-
jores caracteristicas cadticas. El objetivo es realizar los procesos de difusion y permutacién pixel a
pixel. El espacio de clave que obtuvieron es de 128 bits e incluyen en este el orden de la derivada.
Las pruebas de desempefio muestran robustez del esquema planteado.

En [17], a partir de las caracteristicas de la imagen plana y de la funcién logistica unidimensional,
proponen un esquema de encriptacion de imagenes a color para ser usado en tiempo real, utilizan-
do un algoritmo desarrollado por los autores previamente. Obtienen buenos resultados con una sola
ronda de difusién y de permutacién. Utilizan una clave de 128 bits para generar las condiciones ini-
ciales y el valor del pardmetro de la funcién logistica. Los indicadores de desempefio y seguridad
muestran que el algoritmo propuesto es altamente seguro.

A partir de un sistema discreto cadtico definido mediante la funcién logistica, en [18] obtienen
tres Orbitas distintas generadas por diferentes condiciones iniciales y parametros, las cuales em-
plean con el fin de disefiar un sistema de encriptacién que sirve para codificar cualquier tipo de
informacién con solo dividirla en bloques de 8 bits. Como caso de estudio lo aplican para imdgenes
a color utilizando siete claves para cifrar.

En [19] combinan cédigo ADN con sistemas cadticos para proponer un esquema de cifrado de
imdagenes a color, esto tiene el propdsito de aprovechar las ventajas de ambas metodologias y obte-
ner un sistema mads robusto. Utilizan una secuencia ADN para modificar las propiedades de color
de los pixeles de la imagen original. Con base en un sistema dindmico cadtico definido por medio
de la funcién de Hendn, construyen dos sucesiones que son utilizadas para modificar las posiciones
de los pixeles de la imagen. Finalmente, disefian un software para encriptacion de imdgenes desa-
rrollado en el entorno Guide de MatLab. Los andlisis de resultados muestran una baja correlacion
entre los pixeles de la imagen encriptada, un espacio de clave amplio e igual a 10%*, asi como una
alta sensibilidad a la variacién de la clave.

Yaghoobi [20] desarrolla un algoritmo para encriptacién de imagenes a color utilizando el atrac-
tor Cat de Arnold en dos dimensiones para la etapa de permutacion con siete iteraciones y para
la fase de difusién usa un atractor hipercadtico de Chen de cuatro dimensiones que combina con
la operacién XOR. El algoritmo es evaluado con las pruebas convencionales de desempefio para
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encriptacion de imagenes, concluyendo que es un esquema de encriptacién robusto [20].

De la misma manera, Zhang [2 1] propone un algoritmo para encriptacién de imagenes en escala
de grises, inicialmente utilizando solo permutacion, a través de una estrategia basada en el siste-
ma cadtico Cat de Arnold. Logra muy buenos resultados con una y dos iteraciones, aunque con
propiedades estadisticas muy deficientes con respecto a seguridad; por ello, consideran necesario
implementar, ademads, la etapa de difusién de pixeles, para la cual emplea un atractor hipercadtico
de Lorenz. Este, por su alto nivel de complejidad, fortalece el proceso de cifrado y logra buenos
indicadores de seguridad [21].

Otro trabajo que ha contribuido en el campo de la criptografia cadtica es el de Ye, Zhao y
Chai [22]. Plantean un algoritmo para encriptacién de imdgenes en escala de grises basado en
la funcién hash SHA-3, utilizan la técnica de permutacién de linea de onda e implementan un me-
canismo de difusién por medio del atractor cadtico Cat de Arnold de dimension 2, el cual soporta
también la fase de permutacion. Los aspectos positivos que destacan en este algoritmo son: el ta-
mafio del espacio de clave de 10°, buenos indicadores de seguridad segtin los valores obtenidos de
NPCR (por sus siglas en inglés de number of changing pixel rate), UACI (por sus siglas en inglés
de unified averaged changed intensity), entropia y correlacion de pixeles [22].

De manera similar, en [23], utilizando un sistema cadtico en dos dimensiones llamado funcion
modulacién logistica 2D, el cual se define a partir de una combinacion no lineal de los sistemas
cadticos unidimensionales obtenidos por una funcién senoidal y la funcidn logistica, se propone un
esquema de encriptacion de imdgenes. Este muestra que tiene mayor complejidad que los atractores
de origen y se resaltan sus ventajas en cuanto a seguridad y velocidad de ejecucidn, gracias a las
caracteristicas de complejidad cadtica del atractor que proponen y a la sencillez de la estrategia de
permutacién formulada.

En [24], los autores desarrollan un algoritmo de encriptacion de imédgenes basado en la combi-
nacién de bits en el sistema decimal y en la utilizacién de tres sistemas dindmicos cadticos: los
generados por funcioén logistica, el mapeo de Arnold y un sistema en dos dimensiones definido
a partir de la funcién seno. Inicialmente consideran una imagen en escala de grises, asumen los
valores de los pixeles en escala decimal y los dividen en tres grupos: unidades, decenas y centenas
de digitos. A cada grupo le realizan diferentes iteradas con el sistema dindmico cadtico de Arnold.
Los parametros y la cantidad de iteradas del mapeo de Arnold estdn determinados por la imagen
original. Una vez hecho este proceso, la imagen permutada se genera por combinacién y luego se
le aplica la fase de difusion, la cual puede comenzar desde cualquier posicion del valor de un pixel
en la imagen original utilizando una secuencia cadtica obtenida a partir de la funcién logistica o el
sistema definido en términos de la funcién seno para realizar la operacién XOR. Esto facilita que
si la imagen tiene N pixeles, existan N maneras diferentes de realizar el proceso de difusion. Los
autores extienden el algoritmo sobre imagenes a color, llevando a cabo el proceso descrito en cada
uno de sus canales RGB, aplican pruebas de seguridad y desempeifio, y concluyen que su propuesta
es altamente segura.

Recientemente, en [25] se reportd un algoritmo para encriptacién de imagenes a color utilizando
un modelo cadtico basado en un generador de nimeros pseudoaleatorios y en el sistema cadtico
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de Fibonacci, esto con el fin de aumentar la complejidad cadtica, generar mdltiples conjuntos no
correlacionados de secuencias dindmicas cadticas y aumentar el tamafio del espacio clave. Utilizan
la operacion XOR vy las secuencias obtenidas para difundir los pixeles de la imagen a color. Para el
proceso de permutacion, recurren a la operacion convolucion de matrices en redes neuronales. Los
autores concluyen que el algoritmo propuesto es resistente contra ataques de texto plano y tiene
una buena seguridad, lo cual esta soportado a partir de las pruebas experimentales y andlisis de
desempefio que presentan.

La propuesta que se presenta en este trabajo busca incentivar a que otros académicos se intere-
sen por esta linea de trabajo y que se unan esfuerzos en pro de articular el drea de los sistemas
dindmicos, particularmente los de comportamiento cadtico, con la criptograffa, lo anterior para
crear esquemas de cifrado acordes con las exigencias impuestas por el avance y desarrollo de las
redes de intercambio de informacién. En este articulo se propone un algoritmo de encriptacion de
imdgenes a color, la permutacion se realiza con el algoritmo de linea de onda definido a partir del
sistema caético Cat de Arnold y el proceso de difusion se realiza mediante un sistema hipercaético
de Chen o un sistema hipercadtico de Lorenz.

Buscando reducir tiempos de ejecucion se hace uso de programacion paralela, evidenciando efec-
tivamente menor tiempo de cifrado. Las pruebas de seguridad confirman que el algoritmo es alta-
mente fiable. Como estrategia pedagdgica, para hilar y esquematizar de forma comprensible la
fundamentacién y desarrollos presentados en este articulo, se presentan algunos conceptos de sis-
temas dinamicos enfatizando en los atractores utilizados, se describe el algoritmo propuesto, se
analizan los resultados experimentales, se realizan los andlisis de desempeflo, se contextualizan
los resultados obtenidos frente a otros algoritmos encontrados en literatura reciente y se dan las
consideraciones importantes a manera de conclusiones.

2. Marco teorico

Un sistema dindmico es un proceso que varia con el paso del tiempo de acuerdo con una re-
gla de evolucidén que puede ser de tipo discreta o continua, el objetivo del estudio de los sistemas
dindmicos es predecir su comportamiento a largo plazo. Cuando se estd en presencia de sistemas
dindmicos no lineales es probable que existan comportamientos enmarcados dentro de las carac-
teristicas de los sistemas cadticos. La definicion de sistema cadtico que se adopta en este articulo
es la presentada en [260].

En la literatura existen muchos modelos de sistemas dindmicos que exhiben caos. En este trabajo
se hace uso de los sistemas Cat de Arnold, Chen y Lorenz, los cuales se utilizan para formular el

algoritmo de encriptacién.

La funcién Cat de Arnold, llamada asi en honor a Vladimir Arnold, quien usé la imagen de un
gato y analizé su transformacién a partir de una aplicacién lineal del toro en si mismo, se define

por medio de la ecuacién (1).
T} _ (L@ 1) mod 1 (1)
Yit+1 - b 1 + ab Yi
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Donde z; y y; estan en el intervalo [0, 1), a y b son los pardmetros del sistema y mod denota la
operacién moédulo. Esta funcién es invertible en tanto tiene determinante 1, el conjunto de puntos
con 6rbitas periddicas es denso en el toro, es topolégicamente transitiva y tiene dependencia sensi-
tiva a las condiciones iniciales. Para los pardmetros a y b positivos tiene un exponente de Lyapunov
positivo, caracteristicas que se ajustan dentro de la definiciéon adoptada de caos. Una descripcion
de las propiedades de los sistemas dindmicos que exhiben caos se puede encontrar en [27].

El sistema de Arnold se utiliza en el algoritmo que se propone en este trabajo con el fin de generar
una sucesion de iteradas que sirven para definir la forma de permutacién de linea de onda aplicada

en el algoritmo.

El sistema hipercaédtico de Chen estd dado por las ecuaciones (2).

dzx

dTl = a(zy — 1) 2
e, +d-a+

—_— = —I1°T - T C-To — T

dt 1 3 1 2 4

drs _ b

dt = I X9 T3

dx

& = ntk

Siendo a, b, ¢, d 'y k los pardmetros del sistema. Gracias al comportamiento dindmico complejo
que tiene este sistema se adapta muy bien para definir el mecanismo de difusién de pixeles.
El sistema hipercadtico de Lorenz esta dado por las ecuaciones (3).

dx

—dtl = a-(xe— 1) 3)
dl’z +

— = 1+ Ty — T T3 — T

gt 1 2 173 4

dZL‘g b

at 1° T2 3

dx

7: = k’l’z + X3

Donde a, b, ¢y k son los parametros del sistema. Para ciertos valores de los parametros el sistema
de Lorenz tiene muy buenas caracteristicas dentro del caos, en este contexto se utiliza para difundir
los pixeles, aunque también se puede elegir el atractor de Chen.

Como estrategia de trabajo se recurrié a la programacién en paralelo, lo cual se puede hacer
a nivel de hardware dependiendo de la cantidad de nicleos del equipo y a nivel de software de
acuerdo con el nimero de tareas que se programen para ejecutarse al mismo tiempo, es decir, del
nidmero de hilos que se definan [28].
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3. Metodologia del algoritmo propuesto

Debido a que el objetivo de este trabajo de investigacion es aprovechar las caracteristicas inhe-
rentes a los sistemas cadticos para proponer un nuevo modelo de criptografia, la fase inicial fue
el estudio de la fundamentacidn tedrica de los sistemas dinamicos cadticos y la identificacion de
las propiedades de estos que se aplican dentro de las estrategias de encriptacion de imédgenes. Lo
anterior tiene el fin de especificar los requerimientos de disefio, teniendo como base la revisién
bibliogréfica consultada sobre trabajos desarrollados en seguridad con enfoque en caos.

En consonancia con lo anterior, se propone un algoritmo para encriptacion de imagenes a color
con buenos indicadores de velocidad de ejecucién y seguridad. El algoritmo se evalu6 aplicando
técnicas de criptoandlisis diferencial y estadistico; ademas, se midi6 el nivel de desorden de los pi-
xeles en la imagen cifrada, el cual es dado por el valor de entropia, y se hizo andlisis de sensibilidad
de clave, comparando de esta forma los resultados obtenidos con otros algoritmos con el enfoque
en caos. Con esto Ultimo se evidencian buenas propiedades de seguridad y desempefio.

Para una imagen a color I(7,j) de tamafio NxM pixeles en formato RGB se implementan las
etapas de permutacion y difusion sobre cada capa RGB. La permutacion se realiza con el algoritmo
de linea de onda basado en el sistema cadtico Cat de Arnold y el proceso de difusion se hace con el
sistema hipercaético de Chen o con el sistema hipercaético de Lorenz, esto se decidié explorando
varios algoritmos con el enfoque en caos encontrados en la literatura y generando una propuesta
propia enmarcada dentro de la hipétesis de alta seguridad y rendimiento. Se propone un esquema
de permutacién que se vdlida para varios nimeros de iteraciones de la funcién de Arnold, y se
generan dos mecanismos de difusidn: uno a partir de un atractor hipercadtico de Chen y el otro
a partir de un sistema hipercadtico de Lorenz. Como caso de estudio se presentan los resultados
obtenidos considerando tres iteraciones para la permutacién.

Para la imagen a color I« s, se consideran las capas RGB y se realizan las fases de permutacién

y difusién para cada capa. Las etapas del proceso de permutacién para una capa se presentan a
continuacion.

1. Se suman todos los valores de los pixeles de la capa en consideracién y se almacena en una
variable llamada “S”, dada en la ecuacién (4).

M N
S = Z]: 2 I(i,7) “4)
=1 j=

2. Se calculan los pardmetros a y b del atractor Cat de Arnold por medio de las expresiones
dadas en (5).

a = (SmodM)+1 &)
b = (S mod(2M)) + 1
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. Se calcula el SHA 256 de la imagen a color, este genera un arreglo de 32 bytes, es decir, 256

bits que se almacenan en el arreglo { H,}, como se indica en la ecuacién (6).

H; = SHAx6(Inxm) (6)

. Se divide el arreglo { H;} en dos grupos de 16 bytes y se suman los bytes en base 10 de cada

grupo para almacenarlos en las variables S y So respectivamente, como se muestra en la
expresion (7).

16 32
Si=>"H Sy=> H, (7)
i=1 17

. Se calculan las condiciones iniciales para la funcién Cat de Arnold (zg, yo) de acuerdo con

las expresiones dadas en (8) y (9).
zo = (w9 + 51 x 10°) mod 1 ®)

Yo = (Yo + So x 107°) mod 1 9)

Siendo z( y yo valores incluidos en la clave.

. Partiendo de la condicién inicial obtenida en elpunto anterior se aplica el sistema Cat de

Arnold “M — 1” veces para obtener cols parejas (x;, y;) dadas por las ecuaciones (10) y (11).
x;= (i1 +ay_1)mod 1l i=1,2,... . M —1 (10)

yi = (bri—1 + yi—1(1 4 ab))mod 1 an

Las listas de valores para las coordenadas (x;, y;) obtenidas anteriormente se modifican de
acuerdo con las expresiones (12) y (13).

X; = |2;10%modM,i=1,...,N — 1 (12)

Y; = 10" |mod M,i = 1,..., M — 1 (13)

Donde |z] denota la funcién parte entera generando dos listas Ly y Lo, formadas por los
valores X; y Y}, respectivamente.

. Los valores almacenados en L; y L se utilizan para definir las rotaciones circulares que se

hacen por medio del procedimiento de linea de onda.

. Se rotan las columnas utilizando el siguiente proceso. El nimero de columnas “M” de la

imagen se encuentra en el rango [0,1,2,..., M — 2, M — 1]; se recorren las columnas asi: si
la columna “i”, con i > 4! se hace una rotacién L [i] hacia abajo, donde, L[] representa el
valor generado en la iterada nimero ¢ mediante el proceso descrito en los puntos 7 y 8; por

otro lado, si el nimero de columna es menor o igual que % la rotacién se hace hacia arriba.
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9. Se rotan las filas de manera similar al procedimiento utilizado para las columnas. El nimero
de filas de la imagen “N” se encuentra en el rango [0,1,2,..., N — 2, N — 1]. Se recorren
las filas asi: para la fila “j”, con j > %, se hace una rotacion Ls[j] hacia la derecha, siendo
L,][j] el valor generado mediante el proceso descrito en los puntos 7 y 8. Si el nimero de fila
es menor o igual que %, la rotacién se hace hacia la izquierda.

Los procesos descritos en 8 y 9, se pueden efectuar varias veces.

Partiendo de la imagen generada para cada capa en el proceso de permutacion se realiza el proceso
de difusidn, el cual consta de los pasos mencionados a continuacion.

1. Se obtienen los valores de Chen o de Lorenz con las condiciones iniciales 1, o, x3, 4 dadas
en la clave por medio del método de Runge Kutta 4, obteniendo NxM valores que se almace-
nan en una lista L. Con estos valores se procede a realizar el proceso de cambio del valor de
los pixeles de la imagen permutada.

2. Por cada pixel de la imagen en cada capa se coge un elemento de la lista L llamadol;. De I; se
toman los dltimos tres digitos y al nimero formado por estos digitos se le calcula el médulo
255. Este valor se almacena en una lista C.

3. El nuevo valor de cada pixel en cada capa de la imagen serd (RN;, GN;, BN;), dados por las
expresiones definidas en (14).

Siendo R;, G;, B; los valores de los pixeles de la imagen permutada, ¢; la variable i de la lista
C. De esta forma se completa el proceso de cifrado. Los procesos de permutacion y difusion
se resumen en el diagrama de flujo que se muestra en la Figura 1.

Tmagen Cilculo de los Céleulo del valor
Original parametros del SHA256 de
1(1) atractor de 1(i,j)
> Arnold (a,b) b
Generacion de las M Iteraciones Determinacién de
Listas L1 y L2 con del sistema de las condiciones
los valores de Arnold sobre Iniciales del Atractor
rotacion 1(i,j) de Arnold
Permutacion de Runge-Kutta 4 Procesamiento de
la Imagen sobre sistema de la Lista L
Linea de Onda . Chen para generar para Generar la
Utilizando L1 y L2 Lista L Lista C

Difusion de la
Imagen Permutada
Utilizando C

Imagen
Cifrada

Figura 1. Diagrama de flujo del algoritmo propuesto.
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Para la implementacién del algoritmo se empled procesamiento en paralelo con el fin de
reducir el tiempo de ejecucién del programa. Los pasos 2 y 3 del proceso de difusion se
implementaron en paralelo. El algoritmo propuesto se desarroll6 en C++.

4. Analisis de resultados experimentales

Para las pruebas del algoritmo se utilizaron los siguientes valores en los pardmetros de los atrac-
tores de Chen y Lorenz: a = 36,b = 3, ¢ = 28, d = —16, k = 0, 2. Se ejecutaron varias rondas
de permutacién, obteniendo un buen desempefio con tres iteraciones. En la Figura 2 se presentan
secuencialmente los resultados de la aplicacién del algoritmo para una imagen en estudio de 200 x
200 pixeles, aplicando tres iteraciones para el proceso de permutacién de linea de onda. Se observa
que la imagen original se oculta perfectamente.

(a) Imagen original (b) Imagen permutada
con tres iteraciones

(c)lmagen difundida (d) Imagen difundida
con Chen con Lorenz

Figura 2. Proceso de encriptacién.

Para el proceso de desencriptacién se aplican las operaciones inversas sobre la imagen cifrada,
logrando recuperar completamente la imagen original.

Para validar y evaluar el algoritmo propuesto se realizaron pruebas de seguridad y velocidad de
ejecucion. Las pruebas de seguridad se implementaron en Python y las pruebas de velocidad de

ejecucion se realizaron en C++, utilizando un equipo con procesador Intel Core i7-4700MQ CPU
@ 2.40GHz x 8.

Los histogramas de frecuencia para la imagen real y la imagen encriptada con tres iteraciones
para el proceso de permutacion, segtin se aplique Chen o Lorenz para la difusion, se muestran en la
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Figura 3, destacando que las distri- buciones de los histogramas de la imagen cifrada son bastante
uniformes tanto con el atractor de Chen como con el de Lorenz.

o
o ,'Ih{f-.‘.
o L) e |

{ T o b
= i O
i \Jll'l.'lnl','ﬂ* \ Y

= o R
(a) Imagen original L e I
(b) Histograma Imagen
original
(c) Histograma imagen (d) Histograma imagen
cifrada con Chen cifrada con Lorenz

Figura 3. Histograma de frecuencias.

Se calcularon los valores de correlacion de pixeles de la imagen original para cada capa y se
muestran en la Tabla I, evidenciando que en las tres capas estos son préximos a 1, como se esperaba.

Tabla I. Consideraciones de potencia de los equipos empleados en los diferentes procesos analizados.
Valor de correlacién

Imagen original

Diagonal Horizontal Vertical
Rojo 0,916407962358 0,93315983680 0,9252168345
Azul 0,916721660945 0,93361852328 0,9257999478
Verde 0,914749827823  0,93205421574 0,9240694915

Los gréficos de correlacion de pixeles de la imagen original para cada capa se muestran en la
Figura 4, situacion coherente con la fuerte correlacion existente entre pixeles adyacentes.

En la Tabla II y la Tabla III se presentan los valores de correlacion de pixeles para la imagen
encriptada con la funcién Cat de Arnold y para la difusion con el atractor de Chen o con el atractor
de Lorenz. Estos valores de correlacion se obtienen tomando las parejas posibles en las direcciones
horizontal, vertical y diagonal, en este caso un total de 158.802 pixeles fueron obtenidos para
generar dichos valores.

INGENIERTA o VOL.25 ¢ NO.2 ¢ ISSN0121-750X o E-ISSN2344-8393 ¢ UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS 155



Algoritmo de Encriptacion para Imdgenes a Color Basado en Sistemas Cadticos

300
250} .
200/ e

150
100} =
50|

(] [ T 4 i
0 50 100 150 200 250 300
(b) Correlacion capa roja

e 2 7%
(a) Imagen original

250 250

2001 200}

150 150

00| -

100 -
50} 50

% 5:0 100 150 200 250 au'.h 50 100 150 200 250

(c) Correlacion capa verde (d) Correlacién capa azul

Figura 4. Correlacion de pixeles de la imagen original por capas.

Tabla II. Valores de correlacién imagen cifrada con Chen.
Valor de correlacién

Orientacion

Rojo Verde Azul
Horizontal -0,0065152475 -0,0003603603 0,0010907107
Diagonal 0,0 0,0016211834 -0,0027250431

Vertical -0,00036199  0,0030625110  0,0021808269

Tabla III. Valores de correlacién imagen cifrada con Lorenz.
Valor de correlacion
Rojo Verde Azul
Horizontal -0,007861780 -0,004002184 -0,004013134
Diagonal  -0,000731529 -0,003456745 -0,003831068
Vertical -0,002741980 -0,004909984 -0,008208683

Orientacion

Se observa que los valores de correlacion de la imagen cifrada tanto con el atractor de Chen como
con el atractor de Lorenz son muy cercanos a cero, que es lo deseable. Estos resultados se pueden
apreciar en las Figura 5, tras aplicar tres iteraciones para la funcioén Cat de Arnold y utilizando para
la fase de difusion el atractor de Chen, los cuales son muy coincidentes con los provistos por el
atractor de Lorenz.

Se calcularon los indicadores NPCR y UACI, los cuales se muestran en la Tabla [V y la Tabla V.
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Figura 5. Correlacion pixeles imagen cifrada por capas.

Tabla IV. Valores NPCR por capas.

NPCR ( %)
Rojo Verde Azul
Permutacion Arnold y difusion Chen 99,63 99,65 99,62
Permutacion Arnold y difusion Lorenz 99,64 99,60 99,58

Atractores

Tabla V. Valores UACI por capas.

UACI (%)
Rojo Verde Azul
Permutacion Arnold y difusion Chen 31,36 30,72 31,31
Permutacion Arnold y difusion Lorenz 31,55 30,89 31,43

Atractores

Como se esperaba, los resultados del indicador NPCR son muy cercanos al 100 % y los de UACI
estan por encima del 30 %, estos son acordes con los estandares de seguridad y garantizan que el
algoritmo propuesto en este trabajo es robusto ante ataques diferenciales.

Se calcularon los valores de entropia en cada capa de la imagen cifrada, mostrados en la Tabla
VI, segun se aplique el atractor de Chen o Lorenz. Estos valores indican el nivel de desorden que
hay entre los pixeles de las imdgenes cifradas y deben ser cercanos al valor ideal 8.

El tiempo de ejecucién con la implementacion en paralelo se calculé usando la libreria de hilos
POSIX de Linux pthread.lib. Los resultados se muestran en la Tabla VII, evidenciando que con
cuatro hilos es posible disminuir el tiempo de ejecucion del algoritmo en un 17 % aproximadamen-
te.
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Tabla VI. Valores de entropia.

Capa
Rojo Verde Azul
Permutacion Arnold y difusiéon Chen  7,996047 7,99494631 7,99553846
Permutacion Arnold y difusion Lorenz 7,995258 7,99492041 7,99536783

Atractores

Tabla VII. Tiempo de ejecucion.
Encriptacion con Chen Tiempo (seg.) Porcentaje

1 hilo 0,189131 100
4 hilos 0,15563 82,286
8 hilos 0,163825 86,619
16 hilos 0,164549 87,002

Con respecto al tamaiio del espacio de clave, es importante precisar que la clave /K se compone
de las condiciones iniciales y pardmetros de los atractores de Arnold, Lorenz y Chen, es de la forma
mostrada en (16).

A A - c ¢ c . C L L
K = ((l ;b ,’Lt,l‘l,$2,$;;,TE4,$1,1‘2,R) (15)
R = (a2, 2k,a% b % d kY, a bE e k) S)

Donde it denota el nimero de iteraciones de Arnold; los superindices A, C, L se refieren a Arnold,
Chen y Lorenz respectivamente; z; denota las condiciones iniciales de los atractores; a, b, ¢, d son
los valores de los parametros de los sistemas en consideracién, y S indica el tipo de atractor utili-
zado para la difusién. Como cada uno de los valores de la clave se representa en binario, el espacio
total de clave es de tamafio igual a 254!, considerando que cada una de las primeras 20 condiciones
iniciales se representan en 32 bits y la ultima en un solo bit.

Se realiz6 el andlisis de sensibilidad de la clave aplicando el algoritmo propuesto de encriptacion
para una misma imagen con tres iteraciones de la funcién Cat de Arnold y con los atractores de
Chen y Lorenz, con la clave correcta y con la clave modificada infinitesimalmente en una de las
condiciones iniciales, obteniendo en cada caso dos imédgenes cifradas diferentes, como se observa
en la Figura 6. Lo anterior indica una alta sensibilidad a las condiciones iniciales, ya que ademas
no se logra recuperar la imagen original con la clave modificada.

Para corroborar la robustez del algoritmo que se propone en este trabajo, los resultados obtenidos
aplicando tres iteraciones con el atractor de Arnold se compararon con otros trabajos con el mismo
enfoque, resaltando los siguientes aspectos:

e Los valores de correlacion de la imagen cifrada que se obtienen en este trabajo, con los
atractores de Chen y Lorenz, son muy préximos a 0 y equiparables a los presentados en [17]—
[19], [23], [24] y [25]. Asimismo, los valores de NPCR son mejores que los de [17], [23]
y [25], pese a que en estas referencias reportan mejores valores de UACI. Ademds, aunque
en este trabajo se obtuvieron unos valores de entropia muy préximos al valor ideal 8, es de
resaltar que dichos valores de entropia son inferiores a los reportados en [24].
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(a)lmagen original (b) Imagen cifrada con (c) Imagen cif:rada Chen
Chen clave correcta clave modificada

(d) Tmagen original (e) Imagen cifrada () Imagen cifrada
Lorenz clave correcta Lorenz clave
modificada

Figura 6. Sensibilidad de la clave.

e En [19] obtienen para cada capa RGB un valor de NPCR 6ptimo igual al 100 %, pero el UACI
no corresponde a los estdndares, ya que estd alrededor del 0,8 % .

o El tamafio del espacio de clave obtenido en el algoritmo propuesto es de 204!

referencias tales como [17], [22], [24] y [25].

y supera a varias

5. Conclusiones

Con la ejecucién de este trabajo, se aprovecharon las caracteristicas de los sistemas dindmicos
cadticos para consolidar un algoritmo de encriptacion de imédgenes a color, utilizando en el proceso
de permutacion el atractor cadtico generado por la funcién Cat de Arnold con el algoritmo de linea
de onda y los atractores de Chen y Lorenz para la fase de difusion, logrando ocultar con éxito la
imagen original y recuperando dicha imagen sin ninguna alteracién. Se llevaron a cabo una serie de
andlisis y pruebas para validar la seguridad y la validez del algoritmo propuesto, los indicadores de
seguridad obtenidos son satisfactorios para el propdsito, asi como el tiempo de ejecucion, compa-
rables con varios articulos cientificos recientes con el mismo fin. Se destaca que la clave presenta
sensibilidad, el espacio de clave es amplio y que gracias al paralelismo se obtienen tiempos de
ejecucion pequenos. Este trabajo motiva a seguir explorando con otros sistemas cadticos, asi como
la fusion con otras técnicas tales como las basadas en cédigo ADN y autématas celulares, esto con
miras a contribuir desde lo académico a soluciones que puedan ser aplicables en entornos reales de
seguridad.
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/ Abstract \

Context: This paper analyzes the effectiveness of electromagnetic shielding of several concrete struc-
tures based on the variation of the thickness and the content or level of humidity (NH) for a defined
frequency range.

Method: The study is based on the implementation of simulations in two dimensions (2D) using a soft-
ware based on the finite element method (FEM) and it was developed from a set of values obtained from
the application of mathematical models for dielectric media. Initially, the complex electrical properties of
the structures (dielectric permittivity and conductivity) are characterized by applying the Jonscher’s mat-
hematical model of three variables. Subsequently, these properties are evaluated with different concrete
structures for a specific frequency range.

Results: It is observed that the electromagnetic shielding offered by the concrete increases when the
NH and the thickness of the structures are increased. Additionally, the evidences show that energy losses
due to absorption are greater compared to the other types of losses analyzed in the study.

Conclusions: After the investigation, it can be affirmed that the Jonscher electromagnetic model offers
a good response when it is applied to the complex electrical properties of concrete in a frequency range
from 250 MHz up to 700 MHz. Also, by varying the thickness and the humidity level in the structures
analyzed, an increase in the effectiveness of the total electromagnetic shielding was evidenced. Because
concrete is an imperfect dielectric medium, energy losses by reflection are low compared to absorption
losses and losses due to multiple reflections. However, this structural material can be used as a natural
shield against radiated electromagnetic disturbances in the UHF band.

Keywords: electromagnetic shielding, complex electrical properties, concrete, Jonscher electromagne-
tic model.
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Contexto: Este articulo analiza la efectividad de apantallamiento electromagnético de varias estructuras
de concreto en funcidn de la variacién del grosor y el contenido o nivel de humedad (NH) para un rango
de frecuencias definido.
Meétodo: El estudio se fundamenta en la implementacién de simulaciones en dos dimensiones (2D), a
través del uso de un software basado en el método de elementos finitos (FEM) y se desarroll6 a partir de
un conjunto de valores obtenidos de la aplicacion de modelos matematicos para medios dieléctricos. Ini-
cialmente, se caracterizan las propiedades eléctricas complejas de las estructuras (permitividad dieléctri-
ca y conductividad) aplicando el modelo matematico de Jonscher de tres variables. Posteriormente, se
evaldan dichas propiedades sobre diferentes estructuras de concreto para un rango de frecuencias deter-
minado.
Resultados: Se observé que el blindaje electromagnético ofrecido por el concreto aumenta cuando se
incrementa el NH y el grosor de las estructuras. Adicionalmente, las pruebas evidencian que las pérdidas
de energia por absorcién son mayores en comparacion con los demads tipos de pérdidas analizadas en el
estudio.
Conclusiones: Luego de la investigacién se puede afirmar que modelo electromagnético de Jonscher
ofrece una buena respuesta al ser aplicado a las propiedades eléctricas complejas del concreto en un rango
de frecuencia desde 250 MHz hasta 700 MHz. Asimismo, al variar el grosor y el NH en las estructuras
analizadas, se evidenci6é un aumento en la efectividad de apantallamiento electromagnético total. Debido
a que el concreto es un medio dieléctrico imperfecto, las pérdidas de energia por reflexion son bajas
comparadas con las pérdidas de absorcion y de multiples reflexiones. Aun asi, este material estructural
puede ser usado como apantallamiento natural contra perturbaciones electromagnéticas radiadas en la
banda de UHF (por sus siglas en inglés de Ultra High Frequency).
Palabras clave: apantallamiento electromagnético, concreto, modelo electromagnético de Jonscher,
propiedades eléctricas complejas.
Idioma: Espaiiol
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Resumen

1. Introduccion

El desarrollo elevado de la tecnologia en los tltimos afios ha creado en el hombre una depen-
dencia a innumerables dispositivos de tipo electrénico y eléctrico, los cuales, en mayor o menor
medida, generan emisiones electromagnéticas (contaminacion electromagnética radiada). Esta cla-
se de emisiones dan origen a ambientes electromagnéticos artificiales, los cuales se definen como la
totalidad de fendmenos electromagnéticos existentes en un lugar especifico y se estiman midiendo
o calculando por separado o en conjunto ciertos pardmetros eléctricos asociados tales como: ten-
siones, corrientes, campos electromagnéticos, etc. Las cantidades en muchas ocasiones varian en
funcién del tiempo [1], [2].

En las tdltimas décadas se han desarrollado diversos esquemas de proteccién con el propdsito de
reducir el efecto que produce la contaminacién electromagnética radiada sobre equipos y dispo-
sitivos electrénicos sensibles a interferencias electromagnéticas (IEM). Algunos de estos métodos
incluyen el uso de blindajes o apantallamientos electromagnéticos con diferentes materiales, ge-
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neralmente de tipo metélico [3]. Esta necesidad de nuevos esquemas de apantallamiento contra
emisiones electromagnéticas (no controladas y presentes en el entorno) ha promovido el desarrollo
de esquemas de proteccion adicionales contra este tipo de emisiones. Lo anterior ha sido posible
gracias al estudio y exploracion de las propiedades fisicas y eléctricas de diferentes materiales de
construccién que componen las estructuras urbanas o edificaciones, las cuales, en su gran mayoria,
son hechas en concreto [4]-[8].

Varias investigaciones experimentales se han realizado con el fin de analizar la capacidad del con-
creto para inhibir la propagacién de ondas electromagnéticas externas a las estructuras [9]-[13]. A
partir de estos trabajos ha sido posible evaluar la eficiencia de este material como elemento de blin-
daje o apantallamiento frente a perturbaciones electromagnéticas radiadas, mostrando cualidades
como la reflexién y absorcién de ondas electromagnéticas, sumado a un comportamiento similar
al de un material dieléctrico polar [9]-[12]. Adicionalmente, se ha establecido que la eficiencia
del concreto como material de blindaje ante perturbaciones radiadas depende especialmente de su
conductividad, su permitividad dieléctrica y su permeabilidad magnética [11], [12]. Respecto a esta
ultima, dado que el concreto es un material no magnético, se ha definido que la permeabilidad del
concreto es igual a la del espacio libre [ 14].

Debido a las caracteristicas porosas que habitualmente presenta el concreto es posible descompo-
ner este material en fases liquida, s6lida y gaseosa [10], [14], [15]. Las distintas fases y su combina-
cién determinan el comportamiento de sus propiedades eléctricas con respecto a la frecuencia de la
sefal electromagnética que penetra el material. Por ejemplo, la fase sélida solo presenta componen-
te real para su permitividad dieléctrica compleja, lo cual se debe a que sus pérdidas son depreciables
(componente imaginaria). Por su parte, la mezcla de la fase gaseosa y sélida resulta en un medio
no dispersivo en el cual no existe variacién de la permitividad dieléctrica compleja con respecto
a la frecuencia [14]. A partir de este comportamiento, la permitividad dieléctrica del concreto se
representa como un nimero complejo que varia con respecto a la frecuencia, tal y como se muestra
en la ecuacion (1) [16]-[20].

e(w) =€) = je"(W)[F/m] (1

Donde w es la frecuencia del campo eléctrico externo aplicado y €'(w) y £”(w) son las permitivi-
dades absolutas real e imaginaria, respectivamente. En este contexto, la dispersion en el concreto
se debe principalmente a la presencia de agua entre sus poros y, debido a que la permitividad
dieléctrica compleja del agua varia con la frecuencia, se ha planteado la hipétesis de que el grado
de dispersion del concreto puede depender de su contenido o nivel de humedad (NH) [21]. Este
NH puede ser determinado en un laboratorio a partir de la comparacién entre el peso en kg de una
probeta de concreto totalmente seco (humedad 0 %) y el peso de otra probeta con cierto contenido
de humedad.

Por lo general, con el propésito de conocer el blindaje electromagnético ofrecido por el material
estructural, se emplea una herramienta computacional basada en el método de elementos finitos
(FEM, por sus siglas en inglés). En dicho entorno de simulacién se implementan las estructuras
en dos dimensiones (2D) o tres dimensiones (3D), incluyendo las propiedades eléctricas complejas
de cierta configuracién de mezcla y sus componentes. No obstante, son pocos los trabajos enfoca-
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dos en analizar el comportamiento del concreto como material de apantallamiento aplicando teoria
avanzada de campos y ondas electromagnéticas, y su combinacién con un modelo de simulacién
que asume la estructura como una guia de onda que posee un puerto de entrada y uno de salida (red
de dos puertos) [22].

Teniendo en cuenta lo anterior, este articulo integra modelado matemadtico y entornos de simula-
cién para analizar la efectividad de apantallamiento por absorcion, reflexion, multiples reflexiones
y total, ofrecida por varios muros de concreto cuando se modifica el NH y el grosor de la estructura.
Para las simulaciones, la mezcla establecida para los muros y sus propiedades eléctricas comple-
jas (permitividad dieléctrica y conductividad) se obtienen a partir de los resultados experimentales
presentados por Pokkuluri [23]. Finalmente, puesto que las propiedades eléctricas usadas en este
estudio se han obtenido de forma experimental para ciertas frecuencias, como un aporte adicional
de la investigacién realizada se aplica el modelo matemadtico de Jonscher para ampliar el intervalo
de frecuencias aplicado en las simulaciones.

2. Materiales y métodos

Para determinar las propiedades eléctricas del concreto, en especial, la respuesta dieléctrica del
material, existen diversos modelos matematicos que han sido usados en las ultimas décadas. Entre
estos, los mds empleados han sido los modelos de Cole-Cole, Davidson-Cole, Debye simple y ex-
tendido [24], [25], y el modelo de Jonscher. Este tltimo es un método de tres variables que describe
la respuesta dieléctrica del concreto, incluyendo la relacion de pardmetros tales como su permiti-
vidad dieléctrica y su susceptibilidad eléctrica en el dominio de la frecuencia [26]-[28]. Debido a
estas cualidades, y teniendo en cuenta su amplia aplicacién con otros materiales, se aplicara este
modelo para evaluar las propiedades de apantallamiento electromagnético del concreto.

2.1. Modelo de Jonscher de tres variables

Como recién se menciond, el modelo de tres variables propuesto por Jonscher describe la res-
puesta dieléctrica del concreto, incluyendo la relacién en el dominio de la frecuencia de pardmetros
como la permitividad dieléctrica y la susceptibilidad eléctrica asociadas al material. Esta relacion
se muestra en la ecuacion (2) [26].

ge(w) = g0 Xe(w) + €00 2)

Donde ¢.(w) es la permitividad dieléctrica compleja absoluta, [F//m], X.(w) es la susceptibili-
dad eléctrica compleja y €., es la permitividad dieléctrica absoluta a alta frecuencia [F'/m]. La
susceptibilidad eléctrica compleja propuesta por Jonscher es definida por la ecuacién (3).

X.(w) =X, (:j)l {1 — jeot (”2—”” 3)

Donde X, es la susceptibilidad eléctrica a la frecuencia de referencia, w, es la frecuencia angular
de referencia (w, = 2 f,.[rad/s]) y n es el nivel de pérdidas dieléctricas. Este dltimo factor se
encuentra en el intervalo de valores de 0 < n < 1y se puede calcular mediante la ecuacion (4).
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Durante el analisis, la frecuencia de referencia (f, en [Hz]) se elige arbitrariamente dentro de
un rango cualquiera, el cual depende unicamente de la curva de dispersién del material que se
quiera modelar matematicamente. Esta curva de dispersion se obtiene evaluando la permitividad
dieléctrica absoluta en funcién de la frecuencia del campo eléctrico incidente. De esta manera,
remplazando la ecuacién (3) en la ecuacién (2), se obtiene en la ecuacion (5), la cual define la
permitividad dieléctrica compleja absoluta segtin el modelo de Jonscher.

n—1
X (w) = a%(%) [1 — jeot (%)} + o )

Despejando la parte real e imaginaria de la ecuacion (5) se obtienen las ecuaciones (6) y (7),
respectivamente.

n=1-—

n—1
£'(w) = X, (i) + oo ©)
w

T

n—1
e'(w) = g0 X, <§> cot (%) 7

A partir de este modelo es posible definir las propiedades eléctricas complejas del concreto (per-
mitividad dieléctrica y conductividad) usando los resultados presentados en [23]. En dicho trabajo,
los autores realizaron pruebas usando una probeta de concreto con dos NH (0 % y 14,5 %), caliza
como unico agregado, sin ninguna clase de aditivo y con una relacién agua-cemento de 0,5 para un
rango de frecuencias entre 250 y 700 MHz.

Bajo estas condiciones, para aplicar el modelo, es necesario conocer en primera medida la sus-
ceptibilidad eléctrica compleja del concreto [23]. Luego, es preciso obtener algunos pardmetros
eléctricos como la susceptibilidad eléctrica real a cierta frecuencia de referencia (X,.), el factor de
pérdidas dieléctricas (n) y la permitividad relativa real a alta frecuencia (¢,). En este sentido, la
X, y el n se obtienen a partir de optimizacién lineal (minimizacién), mientras la €., se obtiene al
considerar el valor de la permitividad relativa real para un NH de 0 % (700 MHz).

La Tabla I muestra los pardmetros eléctricos obtenidos luego de aplicar el modelo de Jonscher
a la mezcla de concreto seleccionada con dos NH, los cuales fueron el mayor rango de humedad
analizado en [23]. La X, y el n en cada NH fueron obtenidos fijando como frecuencias de referencia
(f) 250 MHz y 431,86 MHz. En cada caso, los parametros fueron obtenidos calculando el menor
error medio cuadratico (MSE, por sus siglas en inglés) entre la permitividad relativa real obtenida
experimentalmente en [23] y la obtenida con ayuda del modelo matemadtico descrito en [29], [30],
usando la ecuacion (8).

manyg, |e. — sezp|2 (8)

En esta expresion, €. y €..p son las permitividades relativas complejas obtenidas por el modelo
de Jonscher y de forma experimental, respectivamente. A partir de lo anterior, la Figura 1 muestra
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Tabla 1. Parametros eléctricos del modelo de Jonscher obtenidos de una probeta de concreto con diferentes NH.
NH(%) X, n & f(MHz)
0 0,67 0,66 5,8 250
14,5 454 0,34 58 431,86

el comportamiento de la permitividad relativa experimental (Exp) frente a las permitividades cal-
culadas con el modelo de Jonscher (Jsch). En ambos casos, la permitividad fue estimada para los
NH establecidos previamente (0 % y 14,5 %).

15
R AEXp0%  Alsch0% 12 ADp0%  Alsch0%
A «Exp145% Olsch14.5% e 10 “Exp14.5% Olsch14.5%
. . =
% % o 8
3 Bl 6
Moo
E E E 4 l--l--.--“-
E £
5 7 4 2
o ““LL“‘“ll.l.l.l.‘llllll.l_.l.‘.‘:l'l‘l'l‘l-l-l“llil FATATATATATAN B
5
250 350 450 550 650 250 350 450 S50 650

Frecuencia (MHz) Frecuencia ([MHz)

Figura 1. Permitividad relativa para NH 0 % y 14,5 %. (a) Parte real, (b) Parte imaginaria.

A partir del vector de densidad de corriente, en la Figura 2 se ilustra el comportamiento de la
conductividad eléctrica real e imaginaria correspondientes a las probetas de concreto analizadas en
la Figura 1 con diferentes niveles de humedad.

0,45
T 025  4BEp0%  Alsch09% o | AEPO% AlschD %
q o
> = Exp 14.5% DOJsch14.5% g , «Exp14.5% Olsch14.5%
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Figura 2. Conductividad eléctrica para NH 0 % y 14,5 %. (a) Parte real, (b) Parte imaginaria.

Es importante mencionar que otros autores como Chahine et al. [31] y Villain et al. [32] utilizan
métodos similares para lograr los pardmetros del modelo de Jonscher. Sin embargo, dichos tra-
bajos omiten relaciones matematicas como las mostradas en las ecuaciones (2) y (4), limitandose
unicamente a variar los pardmetros del modelo hasta lograr un buen ajuste entre las curvas [32],

[33].
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2.2. Parametros de dispersion o scattering

Los parametros de dispersion o parametros .S (por su sigla en inglés de scattering) son la forma
mads eficiente y sencilla para conocer el apantallamiento otorgado por cualquier estructura a par-
tir de resultados obtenidos con ayuda de simulaciones. Estos pardmetros son identificados como
los coeficientes de transmision y reflexién de una onda electromagnética incidente en un punto
determinado ante un cambio de medio o material. Ademds, describen el comportamiento de estos
medios en condiciones lineales y en un rango de frecuencias definido [34], [35].

Los subindices de los pardmetros S indican el puerto de llegada y salida de la sefal. De esta ma-
nera, por ejemplo, el pardmetro S; indica que llega al puerto 2 y sale del puerto 1, representando el
coeficiente de transmisién de la onda electromagnética. Por otra parte, el pardmetro Sy; es identifi-
cado como la salida y llegada de la sefial al puerto 1 y se conoce como el coeficiente de reflexion de
la onda electromagnética [36]. En este sentido, la Figura 3 muestra una estructura en la que inciden
ondas electromagnéticas y es posible apreciar sus pérdidas de energia por reflexién, absorcion y
multiples reflexiones. Adicionalmente, se incluye una relacion de las pérdidas de energia con los
pardmetros S, simulando una red de dos puertos.

Puerto 1 4 - S Puerto 2

Figura 3. Interaccién de las ondas electromagnéticas con el apantallamiento y su relacion con los pardmetros .S.

Como ya se menciond, los parametros S son utilizados habitualmente para conocer la efectividad
de apantallamiento electromagnético o SE (por sus siglas en inglés de shielding effectiveness) a
través de las potencias electromagnéticas incidentes y transmitidas en determinado medio. En la
ecuacion (9) se muestra la SE obtenida a partir de los pardmetros S (Figura 3).

SE = Sy + SEyp + SEa + Sop )

En este sentido, es posible descomponer la SE en tres tipos de pérdidas de energia (reflexion,
absorcién y multiples reflexiones), las cuales habitualmente estdn presentes en una condicién de
frontera dada entre dos medios distintos. La definicién de la SE es presentada en la ecuacién (10)
[371-[42].

SErotal = SER+SEA+SEM[dB] (10)

Siendo SER la efectividad de apantallamiento por reflexién, SE4 la efectividad de apantalla-
miento por absorcién y SE), la efectividad de apantallamiento por muiltiples reflexiones. La SEg
ocurre cuando la onda incidente es parcialmente reflejada debido al cambio de impedancia (medios
distintos). Por su parte, la SE4 se presenta cuando la porcién de onda trasmitida (no reflejada) es
atenuada al penetrar en el material [43], [44]. Por dltimo, la SF), tiene en cuenta las mdltiples
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reflexiones internas en el material luego que la onda lo ha atravesado.

Dadas las condiciones para el cdlculo de la S Er,q, €8 necesario establecer algunas relaciones
que vinculen los pardmetros S con el blindaje electromagnético ofrecido por las estructuras. Para
ello, se definen los pardmetros de transmitancia (7)), reflectancia (R) y absorcién (A), los cuales
pueden ser relacionados directamente con los pardmetros S1; (0 Sa2) y S2;1 (0 Si2) obtenidos de las
simulaciones. En las ecuaciones (11) y (12) son mostradas dichas relaciones [37], [38], [42].

T =[Sy |* = [S1a/? (11)
R =S| = |S»|? (12)

Con base en estas relaciones, el pardmetro de absorcion se obtiene a partir de la trasmitancia y
reflectancia usando la ecuacion (13) [37], [38], [42].

A=1-T-R 13)

Por otra parte, haciendo uso de la definicién de reflectancia mostrada en la ecuacién (12), la
relacion entre SER y el parametro de reflectancia se muestra en la ecuacion (14) [37]-[39], [41],

[42].

SEr(dB) = —10 % log,,(1 — R) = —10 * log,(1 — [S11|%) (14)

En el caso de la SE4, esta efectividad estd relacionada con los pardmetros de reflectancia y
transmitancia a través de la ecuacién (15) [37]-[39], [41], [42]. Sin embargo, si se remplazan los
pardmetros definidos en las ecuaciones (11) y (12), se obtiene una nueva expresion en funcién de
los parametros de dispersion obtenidos en la simulacién.

SEA(dB) = —10 %1 BRI DI 15l
A( ) - 0 0810 (1 _ R) = —10* 0819 (1 _ |Sll|2) (15)

Finalmente, la efectividad de apantallamiento por miltiples reflexiones (S /) se obtiene a partir
de SEy4, tal y como se muestra en la ecuacién (16) [40].

SEy(dB) = —10 * logy, (1 - 10*<5EA/10>> (16)

Para hacer mas comprensible estas definiciones, y a manera de ejemplo, se calcularon las efecti-
vidades SE4, SER, SEN Y SEraa ofrecidas por la estructura de concreto mostrada en la Figura
4. Esta estructura tiene un espesor de 0,15 m, una altura de 1 m y posee la mezcla descrita en
la seccidn 2.1, la cual fue caracterizada previamente con el modelo de Jonscher. En este sentido,
con el propdsito de conocer el blindaje electromagnético ofrecido por el concreto, se realizaron un
conjunto de simulaciones en COMSOL Multiphysics® usando una guia de onda (con un puerto
de entrada y uno de salida o red de dos puertos) con el propésito de modelar diversos muros o
estructuras hechas de este material [45], [46]. La Figura 4 muestra la ubicacién del emisor (puerto
1, linea roja) y del receptor (puerto 2, linea verde) de la onda plana, los cuales estan ubicados sobre
la cara frontal (izquierda) y posterior (derecha) de la estructura de concreto, respectivamente. Por
otra parte, el comportamiento de los pardmetros S1; y Sa; con respecto a la frecuencia se muestra
en la Figura 5.
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Figura 4. Muro de concreto con 0,15 m de espesor y 1 m de alto. Emisor (puerto 1) en color rojo y receptor (puesto 2)
en color verde. Vista en 2D generada en COMSOL®

A partir de los pardmetros presentados en la Figura 5, y usando las ecuaciones (10), (14), (15) y
(16), se estim¢ la efectividad de apantallamiento (SE) por reflexién, absorcién, miltiples reflexio-
nes y reflexion total. Los resultados de estas pruebas se muestran en la Figura 6 y se puede observar
cémo la efectividad de apantallamiento por reflexiéon es muy baja (menos de 1 dB), mientras la
asociada a mdltiples reflexiones inicia cerca de 20 dB y alcanza rdpidamente un valor por debajo
de 2 dB a partir de los 500 MHz. Por su parte, la efectividad por absorcidn alcanza un valor cercano
a 8 dB luego de 1000 MHz y es quien mds aporta a la efectividad total. Esta dltima inicia en 22
dB a bajas frecuencias, alcanza su punto minimo (6 dB aproximadamente) entre 200 y 250 MHz y,
finalmente, se estabiliza en 9 dB a partir de 1000 MHz.
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Figura 5. Pardmetros de dispersion obtenidos en la simulacién. (a) Pardmetro Sy, (b) Pardmetro So;
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Figura 6. Efectividad de apantallamiento ofrecida por un muro de concreto con 0,15 m de espesor y 1 m de alto.

3. Metodologia

Para evaluar el apantallamiento que ofrecen diferentes estructuras de concreto, se analizé la SE
ofrecida por seis muros simulados en 2D. Todas las estructuras tienen una altura de 1 m y se cam-
biaron los espesores (0,05 m, 0,15 m y 0,3 m). Estos espesores fueron seleccionados teniendo en
cuenta los andlisis de apantallamiento para estructuras de concreto realizados por A. Ogunsola et
al. [6], [12], R. Dalke et al. [47] y G. Antonini ef al. [4]. Adicionalmente, tres de los muros poseen
un NH de 0 % y los restantes de 14,5 %. Asimismo, todas las estructuras tienen la misma mezcla de
material caracterizada en la seccién 2.1: caliza como unico agregado, sin ninguna clase de aditivo
y con una relacién agua-cemento de 0,5.

En lo que respecta a los parametros eléctricos del concreto, tanto su permitividad relativa como
su conductividad eléctrica en funcidn de la frecuencia fueron tomadas de los resultados mostrados
en la Figura 1 y Figura 2. Adicionalmente, se configur6 COMSOL® para realizar simulaciones
de ondas electromagnéticas en el dominio de la frecuencia. Como sefiales de entrada se aplicaron
pulsos gaussianos y fuera de la estructura se definid en la frontera un material sin pérdidas, es decir,
un conductor eléctrico perfecto.

Para los seis casos de estudio, empleando las definiciones y expresiones matematicas presentadas
en la seccién 2.2, se analiz6 la SE por absorcidn, reflexion, miltiples reflexiones y reflexién total
para un rango de frecuencias entre 200 MHz y 3000 MHz con intervalos de 10 MHz. Este rango fue
seleccionado considerando la banda de UHF (por sus siglas en inglés de Ultra High Frequency), la
cual abarca muchas de las fuentes de interferencia que se presentan en un entorno electromagnético
habitual, incluyendo sefales de radio, TV digital y comunicaciones méviles.

4. Resultados y discusion
En la Figura 7, la Figura 8 y la Figura 9 se muestran los apantallamientos ofrecidos por las es-
tructuras con NH de 0% y los tres espesores definidos. Como se puede observar, la SE;; posee

mayor magnitud a bajas frecuencias y tiende a disminuir a altas frecuencias, variando desde 21
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dB (muro con espesor de 0,05 m) hasta 2 dB (muro con grosor de 0,3 m). De igual manera, se
evidencia que la S E4 aumenta con la frecuencia y es mas significativa a medida que el espesor del
muro aumenta. Sin embargo, esta efectividad de apantallamiento en ningtin caso supera los 8 dB.
Finalmente, se aprecia que la S E', estd por debajo de 3 dB para todos los casos y en todo el rango
de frecuencias. Esto se debe a que el concreto es un medio dieléctrico imperfecto (¢” # 0), por lo
tanto, las pérdidas por reflexién son despreciables [16], [17], [48], [49].

En términos generales, el grosor de las estructuras de concreto con NH de 0 % influye de manera
significativa sobre la S Er,,; a baja frecuencia. Cuando el espesor del muro aumenta el apantalla-
miento en baja frecuencia disminuye de 21 dB a 14 dB, mientras que en alta frecuencia la reduccion
es de solo 1,5 dB con un valor méximo de 11 dB (espesor 0,05 m) y un valor minimo de 7 dB (espe-
sor de 0,15 m). Esta conducta en el apantallamiento se debe al efecto de las pérdidas por mdltiples
reflexiones, las cuales, como ya se menciond, se incrementan en muros con grosores pequefios y
bajos contenidos de humedad. Esto dltimo concuerda con lo mostrado en [50] y [51].
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Figura 7. Efectividad de apantallamiento de estructuras de concreto con NH de 0 % y espesor de 0,05 m.
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Figura 8. Efectividad de apantallamiento de estructuras de concreto con NH de 0 % y espesor de 0,15 m.

Por su parte, en la Figura 10, la Figura 11 y la Figura 12 se muestran los blindajes electromagnéti-
cos ofrecidos por las estructuras de concreto con un NH de 14,5 %. De estas pruebas se observa que
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Figura 9. Efectividad de apantallamiento de estructuras de concreto con NH de 0 % y espesor de 0,3 m.

al aumentar el NH las pérdidas por absorcion se incrementan a medida que el espesor de la estruc-
tura aumenta, registrando un crecimiento considerable de hasta 50 dB en altas frecuencias. Caso
contrario sucede con las pérdidas por multiples reflexiones, en las cuales ocurre un decaimiento
exponencial de la amplitud de la onda cuando pasa a través del concreto. Este decaimiento ocurre
debido a que las corrientes inducidas en el material producen pérdidas 6hmicas y calentamiento.
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Figura 10. Efectividad de apantallamiento de estructuras de concreto con NH de 14,5 % y espesor de 0,05 m.
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Figura 11. Efectividad de apantallamiento de estructuras de concreto con NH de 14,5 % y espesor de 0,15 m.
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Figura 12. Efectividad de apantallamiento de estructuras de concreto con NH de 14,5 % y espesor de 0,3 m.

Finalmente, la S E'7,;,; Obtenida para las estructuras analizadas aumenta en funcion de la frecuen-
cia. Lo anterior siempre y cuando exista humedad en el concreto y se incremente el espesor del
muro. Estos resultados concuerdan con los presentados por otros autores como Ogunsola et al. [6],
donde se analiza la SE en muros de concreto cuando se afiaden a la mezcla particulas de materiales
conductores. En dicho trabajo se han logrado apantallamientos de aproximadamente 7,9 dB a 4
GHz con un NH de 5,5 % [0], o efectividades de aproximadamente 27 dB a 1 GHz en muros con
un NHde 12% [11].

S.

Conclusiones

A partir de las pruebas y los resultados presentados en este articulo, se presentan las siguientes
conclusiones:

= El modelo de Jonscher ofrece una buena respuesta al ser aplicado a las propiedades eléctricas

174

complejas de diversas mezclas de concreto. Aplicando este modelo matemaético fue posible
conocer las propiedades eléctricas complejas de este material dieléctrico partiendo de datos
obtenidos en forma experimental y sin importar el rango de frecuencias que se quiera analizar.

La aplicacién del modelo electromagnético seleccionado permitié ampliar el rango de fre-
cuencias en el cual pueden llevarse a cabo las estimaciones de la permitividad dieléctrica
y la conductividad eléctrica del concreto, alcanzando los 700 MHz. Asimismo, la respuesta
obtenida por simulaciones en dos dimensiones (2D) puede ser considerada una aproximacion
aceptable para abordar el problema y proporciona informacion valida sobre el comportamien-
to del concreto ante radiaciones electromagnéticas de alta y muy alta frecuencia.

Al variar el grosor y el NH en las estructuras de concreto se evidencid, para el intervalo de
frecuencia evaluado (banda UHF entre 200 MHz y 3 GHz), un aumento en la efectividad de
apantallamiento electromagnético total (S Er.¢4). Este aumento se debe a una mayor presen-
cia de las pérdidas de energia por absorcion (SE ). Adicionalmente, al disminuir el grosor
y el NH se observé una mayor participacion en el apantallamiento de las pérdidas de energia
por mdltiples reflexiones (S Eyy).

Dado que el concreto es un medio dieléctrico imperfecto, las pérdidas de energia por refle-
xién (S ER) en el material estructural son bajas comparadas con los demas tipos de pérdidas
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analizadas en el estudio (SE4, SE)). Aun asi, este material estructural puede ser usado co-
mo apantallamiento natural contra perturbaciones electromagnéticas radiadas en la banda de
UHF.

= Los resultados obtenidos en este trabajo sobre la efectividad de apantallamiento que ofrecen
estructuras de concreto podrian emplearse para evaluar la inmunidad de equipos sensibles,
por ejemplo, equipos electromédicos cuyos limites son establecidos en el estdndar IEC 61001
1-2. Asimismo, se pueden considerar fuentes de perturbacién diferentes a los presentados por
la norma IEC 61000 2-5 y a una frecuencia superior a la establecida en la banda UHF.

= Debido a algunas limitaciones de hardware, y con el danimo de analizar de manera preliminar
la respuesta del concreto como material para apantallamiento, este trabajo solo empled simu-
laciones en dos dimensiones (2D). No obstante, la siguiente etapa de esta investigacion estara
orientada a implementar entornos de simulacién en tres dimensiones (3D) y al desarrollo de
simulaciones de onda completa (full-wave). Asimismo, se podria evaluar si la efectividad del
apantallamiento se ve influenciada por la presencia de mallas de acero como refuerzo y su
disposicién (vertical u horizontal) dentro de la estructura de concreto.
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Context: The reduction of fossil fuels, the need to reduce emissions of carbon dioxide (CO3) on the
planet and the interest in guaranteeing energy security have increased research in production of electrical
energy using renewable energy sources incorporated into microgrids (MGs). This scenario presents
technical challenges that must be covered to guarantee adequate levels of reliability.

Abstract

Method: This study compares three control strategies based on the predictive control of the model
or MPC (Model Predictive Control), the optimal control LQ-Servo (Linear Quadratic Servo) and the
control integral proportional or PI, with the aim of regulating the frequency against uncertainties in the
load and environmental disturbances, considering an isolated linear microgrid model, which includes
conventional and renewable generators, energy and load storage devices.

Results: The simulations of the microgrid in isolated operation, in the presence of wind, load and solar
power disturbances, show a better performance under different scenarios of the MPC and LQ-Servo
controllers with respect to the dynamic characteristics presenting the frequency deviation and the control
signal.

Conclusions: The LQ-Servo optimal control strategy, little researched in microgrids, is presented as
a viable option to consider in the design of secondary microgrid controllers in isolated operation,
due to the characteristics of performance shown in the frequency regulation. Consideration of models
that include restrictions in the control variables and in the states of the microgrid, as well as their
implementation, remain for future work.

Keywords: Cost function, disturbance, optimization, renewable generation, tuning.

Language: Spanish.
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Resumen

Contexto: La reduccion de combustibles fosiles, la necesidad de disminuir las emisiones de didxido
de carbono (CO2) en el planeta y el interés por garantizar una seguridad energética ha incrementado
la investigacién en la produccién de energia eléctrica utilizando fuentes de energias renovables
incorporadas a microrredes o MG (por sus siglas en inglés de microgrids). Este panorama presenta
desafios técnicos que deben ser cubiertos para garantizar niveles de confiabilidad adecuados.

Meétodo: Este estudio compara tres estrategias de control basadas en el control predictivo del modelo
o MPC (por sus siglas en inglés de model predictive control), el control éptimo LQ-Servo (por sus
siglas en inglés de linear quadratic servo) y el control proporcional integral o PI, con el objetivo de
regular la frecuencia frente a incertidumbres en la carga y perturbaciones ambientales, considerando un
modelo lineal aislado de microrred que incluye generadores convencionales y renovables, dispositivos
de almacenamiento de energia y cargas.

Resultados: Las simulaciones de 1a MG en operacion aislada, en presencia de perturbaciones de viento,
carga y potencia solar, muestran un mejor desempefio bajo diferentes escenarios de los controladores
MPC y LQ-Servo con respecto a las caracteristicas dindmicas que presenta la desviacion de frecuencia
y la sefial de control.

Conclusiones: La estrategia de control éptimo LQ-Servo, poco investigada en MG, se presenta como
una opcidn viable a considerar en el disefio de controladores secundarios de MG en operacion aislada,
debido a las caracteristicas de desempefio mostradas en la regulacién de frecuencia. Consideracion de
modelos que incluyan restricciones en las variables de control y en los estados de la MG, asi como la
implementacion de los mismos, quedan como trabajo futuro.

Palabras clave: Funcién costo, generacion renovable, optimizacién, perturbacién, sintonizacion.

Idioma: Espaiiol.

N J

1. Introduccion

Debido a la reduccién de combustibles fosiles y la necesidad de disminuir las emisiones de
diéxido de carbono (CO,) en el planeta [14], ademds del interés por tener un sistema eléctrico
confiable que supla el aumento de la demanda de energia y garantice seguridad energética, se ha
incrementado la investigacion en la produccién de energia eléctrica utilizando fuentes de energias
renovables o RES (por sus siglas en inglés de renewable energy source), tales como paneles solares
o PV (por sus siglas en inglés de photovoltaic panel), turbinas e6licas o WTG (por sus siglas en
inglés de wind turbine generator), biomasa y geotermia [25]. Segtn [17], la composicién de la
canasta energética mundial ird cambiando hacia una mayor participacién de energéticos limpios, se
estima que su participacion superard el 10 % en 2035, sin incluir la hidroenergia.

Este creciente interés en integrar fuentes de energia renovables intermitentes (solar, e6lica) en un
sistema de generacién distribuida o DER (por sus siglas en inglés de distributed energy resource)
presenta desafios técnicos que deben ser cubiertos para garantizar los niveles de confiabilidad [23].
Una alternativa atractiva para enfrentar dichos desafios es el concepto de microred o MG (por sus
siglas en inglés de microgrid), cuyo propdsito es ser un sistema de distribucién de bajo voltaje
compuesto de fuentes DER (microturbinas, generadores diesel, celdas de carga, paneles solares,
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etc.), dispositivos de almacenamiento de energia (baterias, banco de capacitores, flywheels, etc.) y
cargas [15]. La MG puede operar de una manera no auténoma si estd conectada a la red principal
o de una manera auténoma si esta desconectada de la misma (operacién aislada). La operacion
aislada puede darse por razones econdmicas, por fallas en la red principal o por suministro de
energia a zonas no interconectadas [2]. Esta condicién requiere una coordinacién propia y eficiente
del sistema, ya que los picos de demanda de potencia no coinciden necesariamente con los picos de
generacidn, dada la produccién no deterministica e intermitente de algunas fuentes de generacion.
Similar a los sistemas de potencia convencionales, las MG operan usando lazos de control, los
cuales pueden ser clasificados en: primario (local), secundario, terciario (emergencia) y global. El
control primario generalmente corresponde a un controlador proporcional descentralizado (droop
control) de accidn rapida, el cual reduce las desviaciones de frecuencia y voltaje de la MG. El
control secundario asegura que las desviaciones de frecuencia y voltaje de la MG sean reguladas
a cero después de cambios en las dindmicas del sistema, actuando sobre las referencias de los
controladores primarios. El control terciario cubre todos los esquemas de emergencia con el fin
de mantener el sistema estable y disponible en caso de contingencia. Por dltimo, el control global
permite la operacion de la MG dentro de un 6ptimo econdmico y organiza la relacién entre la MG
y la red de distribucién, asi como también la relacién con otras MG [3].

Diferentes estudios de investigacién sobre MG en operacidon aislada se han desarrollado.Varias
aproximaciones para el modelo y control son presentadas en [21] y [10]. Las dindmicas de un
sistema auténomo que esta conformado por un generador diesel y una turbina edlica usando modelos
simplificados son investigadas en [24]. Un andlisis de estabilidad de pequefia sefial para un sistema
hibrido auténomo de generacion de energia que incluye generacién renovable es investigado en
[20]. Una combinacién de légica difusa y la técnica PSO (por sus siglas en inglés de particle
swarm optimization) para la sintonizacién 6ptima de un controlador proporcional integral o PI
(por sus siglas en inglés de proportional integral) en una MG en operacién aislada es presentada
en [6]. Un esquema de control secundario distribuido utilizando un controlador PI para eliminar las
desviaciones de frecuencia y voltaje es aplicado en [26].

En [8], [13] y [7] estrategias de control secundario distribuido usando técnicas de consensus
o sistemas multiagente son aplicadas. En [4] y [1] técnicas de control robusto son aplicadas a
microrredes en operacion aislada para la regulacién de frecuencia y voltaje, ademads, arquitecturas
de control predictivo para MG son investigadas en [19], [27] y [30]. Una combinacién estructurada
de controladores difusos en cascada con controladores PI-PD para el control secundario de frecuencia
es utilizada en [12], mientras que una evaluacion comparativa de técnicas de administracion de
potencia para MG DC (por sus siglas en inglés de corriente continua) es investigada en [11].

Debido a la importancia descrita acerca del andlisis e investigacién de MG, técnicas de control
secundario para la regulacién de frecuencia de una MG en operacion aislada utilizando un modelo
lineal son presentadas en este articulo. Considerando un modelo de respuesta en frecuencia de
una MG encontrado en [4] y [5], se implementan tres estrategias de control: MPC (por sus siglas
en inglés de model predictive control), LQ-Servo (por sus siglas en inglés de linear quadratic
servo) y PI, con el fin de eliminar las desviaciones de frecuencia generadas por perturbaciones
en la carga y por los generadores PV y WTG. El objetivo es mostrar las bondades que presentan
el controlador LQ-Servo (poco utilizado en este contexto) y el controlador MPC con respecto a
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las caracteristicas dindmicas en la regulacion de frecuencia y la sefial de control para diferentes
escenarios, comparandolos con el desempefio del controlador robusto aplicado en [4] y el controlador

PL

2. Metodologia

2.1. Modelo dinamico de respuesta en frecuencia de MG aislada

La MG hibrida propuesta, encontrada en [4] y [5], estd compuesta de generadores tipo WTG, PV,
DEG (por sus siglas en inglés de diesel engine generator), MT (por sus siglas en inglés de micro
turbine) y FC (por sus siglas en inglés de fuel cell), dispositivos de almacenamiento de energia
tipo FES (por sus siglas en inglés de flywheel energy storage) y BES (por sus siglas en inglés
de battery energy storage), y cargas. La Figura 1 ilustra la configuracién de la MG simplificada.
Los generadores distribuidos son conectados al bus AC por medio de dispositivos electronicos de
potencia usados para la sincronizacién de las fuentes AC, es decir, DEG, MT y WTG, y para la
inversion de las fuentes DC, tales como FC y PV. Conversores AC/DC son considerados para BES
y FES en modo carga y DC/AC en modo descarga.

Diesel Micro

generator turbine Fuel cell

J191I9AU|

AC BUS

AC Load

AC BUS

1814179y
191108y
JalisAU|

=]
<
@
=
]
=

Wind turbine

PV array Battery Flywheel
Figura 1. Esquema simplificado de MG aislada

La Figura 2 muestra el modelo dindmico de respuesta en frecuencia de la MG linealizado en torno
al punto de operacion (60H 2), en el cual los DG (por sus siglas en inglés de distributed generator)
y ESS (por sus siglas en inglés de energy storage system) se modelan como sistemas de primer
orden y las variables de la MG son desviaciones en torno al punto de operaciéon. En este modelo
las fluctuaciones de carga APp,.q y los cambios en la potencia de las RES: APy y APpy
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son consideradas como perturbaciones del sistema, mientras que APy, APprpe Y APre son
considerados como generadores despachables, ya que no dependen de las condiciones ambientales
para suministrar potencia. Las constantes de tiempo 7, la inercia del sistema M y la constante de
amortiguamiento D de la MG considerada se presentan en la Tabla I.

Tabla I. Pardmetros del modelo de respuesta en frecuencia [4]

Parametro Valor Parametro Valor

D (pu/Hz) 0012 Tpga(s) 2
M (pu/s) 02  Tur(s) 2
TFc(S) 4 TWTG(S) 1,5
Tpes(s) 0,1  Tpy(s) 1,8
TFES(S) 0,1

El modelo en espacio de estados de 1a MG de la Figura 2 utilizado en el disefio de los controladores
se presenta en las ecuaciones (1) y (2), donde z corresponde al vector de variables de estado, w al
vector de perturbaciones, u la sefial de control y y la salida.

&= Axr + Biw + Bu (1)
y=Cx

IT = [APWTG AIDPV AIDDEG APFC AP]\IT APBES APFES Af] (2)
wT = [APVVznd APAp APLoad]
y=Af

WTG
Wind 1
Typs+1
PV
AP, 1

7

AP

| Tpys+l

MT

1

" Furg 51
DEG

u 1

Tppg s+l
FC
|
Tpes+1

FES
1

Trpgs+1
BES
|
Typgs+1

A 4

Figura 2. Modelo dindmico de respuesta en frecuencia de MG aislada [5]
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Las matrices A, By, B 'y C' estan dadas por:

- ) - ) L
T— 0 0 0 0 0 0 0 e 0 0
—1 1
-0 0 0 0 0 0 07— 0 0
—1 1
0 0 7—0 0 0 0 0 0 0 0 o
0 0 0 —~0 0 0 0 0 0 0 L
A e TFC 7Bl — 7B — TFC
—1 1
0 0 0 — 0 0 0 0 0 0 —
—1
000 0 0 07 0 7 0 0 0 0
-1 1
0 0 0 0 0 e 0 0 0 0
1 1 1 1 1 -1 -1 —-D 0 0 1 0
| M M M M M M M M | L T M | L ]

C=[0000000 1]

2.2. Esquemas de control propuestos

Para el modelo dindmico de respuesta en frecuencia (Figura 2) se utilizan tres esquemas de control
secundario (MPC, LQ-Servo y PI), los cuales buscan eliminar la desviacién de frecuencia A f
ocasionada por cambios en la generacién de potencia de los PV (A Ppy) y WTG (A Pyr¢), ademds
de cambios en la carga A Py,.4. Los controladores buscan disminuir el tiempo de asentamiento, el
error acumulativo, el esfuerzo de control y la energia de seguimiento, entre otras caracteristicas. A
continuacion, se presentan el procedimiento de disefio de dichos controladores.

2.2.1. Control predictivo por modelo (MPC)

El objetivo basico del MPC es encontrar la secuencia de control 6ptima AU dentro de un horizonte
de prediccién N, tal que minimice una funcion de error entre la referencia y la salida, utilizando el
modelo en espacio de estados (1) de la MG. Si se quiere, la funcién costo puede incluir un término
de penalizacion para la sefial de control. Aunque la secuencia de control éptima es calculada para
N, (horizonte de control) muestras futuras, la implementacién del control predictivo usa solamente
la primera muestra Au(k;) mientras ignora el resto [29].

El problema de optimizacidn que refleja el objetivo del control es planteado en (3).

P AT . ™5
IIAlglJ—nAlgl {(Rs —=Y) Q(R, —Y)+ AU RAU} 3)

RS =r(k)111 .. 11xy,

Donde R es el vector de referencia de longitud N, @ una matriz diagonal ro/y v, , R una
matriz diagonal 7, Iy, «n, y Y la salida del sistema predicha utilizando el modelo (1). r, y 7, son
usados como pardmetros de sintonizacién para reflejar la importancia relativa del error y penalizar

184 INGENIERTA o VOL.25 ¢ NO.2 ¢ ISSN0121-750X o E-ISSN2344-8393 « UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS



E. Pineda « A. Gauthier

la sefial de control respectivamente; estos fueron sintonizados de manera heuristica. A continuacion,
se describe el procedimiento realizado para el disefio del MPC de acuerdo con [29].

1. Discretizacion: para cumplir con el teorema de Nyquist, se utilizé un tiempo de muestreo 7
de 0,01 s, para la discretizacién del sistema (1), teniendo en cuenta las constantes de tiempo en la
Tabla 1. Ay, B4, By 'y Cy son las matrices discretas obtenidas en MATLAB.

2. Modelo aumentado: utilizando los incrementos de las variables en (4), se deduce el modelo en
espacio de estados aumentado mostrado en (5).

Ax(k+1)=ak+1) —xk), Axk)=ak) —z(k—1), Au(k) =u(k) —uk—-1) @

S0, )38 [ 5w
)

yk)=[0 1] [ (k) } ®)

Donde 07 = [0 0 ... 0];x, ¥ 7 s la dimensién de A4. La forma compacta del modelo expandido
esta dada en (6) y (7).

ze(k) = [Az(k)" y(k)]" (6)
Te(k 4+ 1) = Acze(k) + B.Au(k)
y(k) = Cezc(k) (N

3. Prediccion de salida: todas las variables predichas son calculadas en términos del valor actual
de los estados x(k;) y del control futuro Au(k; + j), donde j = 0,1, ..., N. — 1. Definiendo los
vectores (8), 1a prediccion de la salida del sistema para un horizonte de prediccion N, y un horizonte
de control N, puede ser calculada por medio de (9).

Y = [y(k; + k) y(ki +2[ki) ... y(k; + Nylk:)]"

AU = [Au(ky) Au(k; +1) ... Au(k; + N. —1)]" ®)
Y = Fa(k;) + ®AU 9)
Donde
T
F=|CA CA? CA} .. CAY |

C.B. 0 0

C.A.B, C.B. ... 0

o— | C.A’B, C.AB. ... 0

C.AY'B, C.AMTB. ... C.ANNB,

Cabe resaltar que la prediccion de salida del sistema se realiz6 sin tener en cuenta las perturbaciones,
ya que se supone que tienen un comportamiento no deterministico.
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4. Optimizacion: para encontrar el éptimo AU que minimice J, es necesario reemplazar la
ecuacion (9) en la funcién costo (3), de la siguiente manera:

J = (Rs = Fa(k:)" Q(Rs — Fa(ky)) — 28U Qo™ (Rs — Fu(ki)) + AU (¢ 6Q + R)AU

La condicién necesaria para encontrar el minimo de la funcién de costo .J es que a‘l—JU =0, por lo
que se sigue (10).
aJ T T o
SAp = —2Q0" (R, = Fa(k)) +2(6"¢Q + R)AU =0 (10)
Despejando AU se obtiene la sefial de control 6ptima, esto es (11) y (12).
AU = (¢"6Q + R)'Qo" (R, — Fa(k;)) (11)
Au(k;) = [10...0hxn. (¢ 6Q + R) ' Q0" (R, — Fu(k:)) (12)

Solo el primer elemento de AU es implementado, es decir, por cada muestra de las variables de
estado se optimiza en un horizonte de tiempo finito, pero se implementa tnicamente la ranura de
tiempo actual.

2.2.2. Control 6ptimo LQ-Servo

Una aproximacién alternativa para el control de la MG, que asegura error en estado estable cero,
es usar la estructura de control éptimo conocida como LQ-Servo [16]. Esta aproximacién adiciona
un nuevo estado al sistema (1) sin tener en cuenta las perturbaciones, la cual integra el error de
seguimiento 2;(t) = r — y(t) = r — Cx(t). De esta manera, se obtiene el sistema (13).

{;}:{7‘40 8}[;]"‘[?}%75)4-[?},
13)
y=[C o][i

Teniendo el sistema (13) se disefia un regulador cuadratico lineal (LQR), ignorando r en el disefio
de u. El criterio de desempeifio a ser minimizado en un LQR, de acuerdo con [ 18], es presentado en

(14).

t
J = %xT(tf)Hx(tf) + %/f[.rT(t)Q(t)m(t) +ul () R(t)u(t)]dt (14)
to

Donde el tiempo final ¢; es fijo, H y () son matrices reales simétricas semidefinidas positivas
y R es una matriz real simétrica definida positiva. Se asume que no existen limitaciones sobre los
estados y controles y que z(ty) es libre. Lo que se busca es mantener « cercano a cero sin demasiado
esfuerzo de control, sintonizando los parametros en las matrices ) y R. Esta sintonizacion se hizo
de manera heuristica. De acuerdo con la teoria de control éptimo aplicando el hamiltoniano y las
condiciones necesarias de optimalidad, se obtiene (15).

u'(t) = —R'BTKux(t) = —K'z(t) (15)
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Kalman muestra que si la planta es completamente controlable, A, B, R y () son matrices
constantes y H = 0, K es una matriz constante cuando ¢y — oo [18]. Bajo estas condiciones, para
determinar la matriz K y en consecuencia la solucion del LQR, basta con solucionar la ecuacién
de Riccati dada por (16).

0=-KA—-ATK —Q+ KBR'BTK (16)

La matriz de controlabilidad [B AB A?B ... A7B] de la MG (1) no es de rango completo; sin
embargo, es un sistema estabilizable, ya que los estados no controlables son estables. Por lo tanto,
es posible aplicar la ecuacién (16).

2.2.3. Control proporcional integral (PI)

Los controladores PID son los mds conocidos y utilizados en la industria, de ahi que los nuevos
estudios en técnicas de control son generalmente comparados con ellos. La sintonizacién de las
constantes del PID puede no ser dificil; sin embargo, encontrar las constantes que aseguren un
desempefio 6ptimo del sistema de control es una tarea compleja. Para ello, una de las herramientas
disponibles es el PID Tuner de MATLAB, el cual se basa en un algoritmo que provee una interfaz
simple para la sintonizacién de los pardmetros automdticamente [22]. El algoritmo busca una
solucion optima de los parametros para encontrar estabilidad en lazo cerrado, desempefio y robustez,
de acuerdo con requerimientos de diseilo. Ademds, existen métodos de sintonizacion de PID robustos
como el IMC, los cuales buscan un desempefio deseable a pesar de incertidumbres en el modelo
[28]. Para la MG (1) se disefié un controlador PI utilizando la herramienta PID Tuner, lo anterior
en busca de un equilibrio en las caracteristicas dindmicas de la desviacion de frecuencia y la sefial
de control. Aplicando el método IMC se obtuvieron resultados similares.

3. Resultados

En esta seccidn, simulaciones en el dominio del tiempo de la MG (1), en presencia de perturbacio-
nes de viento, carga y potencia solar son presentadas. Las simulaciones son realizadas en el software
MATLAB. El objetivo es eliminar las desviaciones de frecuencia en torno al punto de operacion
(mantener A f = 0) generadas por cambios en las dinamicas del sistema. Para ello tres estrategias
de control (MPC, LQ-Servo y PI) son comparadas para diferentes escenarios, entre ellos algunos
propuestos en [4].

Escenario 1 (fluctuacién potencia de viento A Py ;,q): fluctuaciones en la potencia del viento son
consideradas para los tres controladores con el fin de determinar los efectos sobre la desviacién
de frecuencia y la sefal de control. En primer lugar, cambios tipo escalén de potencia edlica son
analizados. La Figura 3a muestra la perturbacion edlica y los comparativos de la desviacion de
frecuencia y la sefial de control. En segundo lugar, las fluctuaciones en la generacién de potencia
edlica son modeladas a través de una funcion de distribucién de Weibull, la cual es utilizada en
sistemas edlicos de acuerdo con [9]. La funcién densidad de probabilidad de Weibull puede ser
expresada como se muestra en (17).

10 = () real- (L) a7

C
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Donde f(V, k, c) es la probabilidad de potencia del viento (1), c es el parametro de escala, k el
pardmetro de formay V' > 0,k > 1, ¢ > 0. La Figura 3b muestra la perturbacion de la potencia del
viento utilizando (17), la desviacidn de frecuencia y la sefial de control. Las sefiales de respuesta
visualizadas en las dos situaciones (Figura 3) muestran que los controladores MPC y LQ-Servo
llevan a cero de manera rapida la desviacién de frecuencia en comparacion con el controlador PI.
Al comparar solamente el MPC y el LQ-Servo, apoydndose en el acercamiento mostrado en la
gréifica y en la respuesta obtenida con la perturbacién de Weibull, se puede observar que para este
escenario el controlador LQ-Servo tiene un desempefio superior, ya que regula la desviacién de
frecuencia de manera rapida utilizando menos energia en la sefial de control.

Escenario 2 (fluctuacion de carga A Pr,.q): desviaciones tipo escalén, con cambios a los 0, 20
y 40 segundos, son considerados para la potencia que demanda la carga. La Figura 4 muestra la
desviacion de potencia de carga, la respuesta de la desviacion de frecuencia y las sefiales de control
paralos tres controladores. Al igual que en el escenario anterior, los controladores MPC y LQ-Servo
presentan mejor desempefio que el controlador PI con respecto a las caracteristicas transitorias de
la desviacion de frecuencia y la sefial de control; sin embargo, son menos notorias que en el primer
escenario. Para este escenario el tiempo de asentamiento y el sobre pico del MPC es menor que el
del LQ-Servo a costa de mayores oscilaciones en la desviacion de frecuencia.

Escenario 3 (fluctuacion de potencia solar AP,): cambios tipo escalén y tipo rampa en la desvia-
cién de potencia solar son considerados bajo este escenario. En primer lugar, cambios escalén
multiples en intervalos de 10 segundos son examinados para la potencia de la irradiacién solar
(Figura 5a). En segundo lugar, perturbaciones en la potencia solar tipo rampa mezcladas con un
cambio tipo escalén a los 55 segundos son analizadas (Figura 5b).

En la Figura 5 se observa la perturbacién solar, la respuesta en la desviacién de frecuencia y
las sefiales de control para los tres controladores sometidos a los dos tipos de perturbacién. Se
realiza un acercamiento a la desviacion de frecuencia para comparar con detalle el comportamiento
del MPC y del LQ-Servo. Nuevamente es evidente para este escenario que el desempeifio de los
controladores LQ-Servo y MPC es superior al PI, con respecto a la desviacion de frecuencia, sin
importar el tipo de perturbacién considerada; ademds, es importante resaltar que el desempeifio del
controlador LQ-Servo es superior al MPC bajo este escenario, ya que controla la desviacién de
frecuencia de una manera suave utilizando una sefial de control con un gasto de energia menor.

Escenario 4 (cambio simultdneos en APy inq, AP,y APr,.4): en este escenario, perturbaciones
simultdneas en las desviaciones de potencia edlica, solar y carga a los 0, 20 y 40 segundos son
consideradas. La Figura 6 muestra el comportamiento de la desviacion de frecuencia ante el patrén
de perturbaciones descrito, donde se evidencia el desempefio superior de los controladores MPC y
LQ-Servo con respecto al PI en las caracteristicas transitorias de la desviacion de frecuencia.

4. Conclusiones
En este articulo, un modelo de MG en operacidn aislada encontrado en [4] y [5] se ha usado para
el diseflo de estrategias de control secundario de frecuencia. Controladores MPC, LQ-Servo y PI

son disefiados para regular la desviacion de frecuencia (mantener A f = 0) con base en un modelo

190 INGENIERTA o VOL.25 ¢ NO.2 ¢ ISSN0121-750X o E-ISSN2344-8393 o UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS



E. Pineda « A. Gauthier

de espacio de estados linealizado, sometido a perturbaciones de carga, potencia solar y potencia
edlica. De acuerdo con los resultados obtenidos en cuatro de los escenarios propuestos en [4], es
evidente que el desempefio de los controladores MPC y LQ-Servo es superior al controlador PI,
con respecto a las caracteristicas dindmicas que presenta la desviacion de frecuencia y la sefial de
control en presencia de perturbaciones e incertidumbres.

Ademas, es importante resaltar que al comparar dichas respuestas con las obtenidas utilizando el
control robusto propuesto en [4] se observan mejores caracteristicas dindmicas en la desviacion de
frecuencia bajo todos los escenarios de los controladores en mencion. Esto hace de los controladores
LQ-Servo (estrategia poco investigada en MG) y MPC alternativas viables a considerar en el disefio
de controladores secundarios de MG en operacion aislada, teniendo en cuenta que presentan un
desempefio similar y sus diferencias estdn marcadas por la sintonizacién de sus pardmetros, los
cuales para este estudio se obtuvieron de manera heuristica.

La consideraciéon de modelos que incluyan restricciones en las variables de control y en los
estados de la MG quedan como trabajo futuro, ademas de modelos de optimizacidn para la sintoniza-
cién de los pardmetros Ny, N, rq y 1, del MPC y de las matrices ) y R del LQ-Servo.
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Resumen

Context: Due to the low emissions of COy generated by electric systems, those solutions have been
receiving attention from industries and academia. However, the electrical storage systems required for
a large amount of applications must have high energy and power densities.

Method: To meet those requirements, this paper proposes an active hybrid energy storage system
formed by a battery, i.e. a device with a high energy density, and a capacitor, i.e. a device with a high
power capability. The proposed solution also protects the battery by limiting the current derivative.

Results: Two sliding-mode controllers are designed to regulate both the battery current and the load
voltage. The design process guarantees global stability and safe battery operation.

Conclusions: The controller avoids battery degradation caused by the high-frequency current compo-
nents since the capacitor assumes those components as demanded by the load profile.

Keywords: Battery, Boost converter, Buck converter, capacitor, hybrid electric storage system, sliding-
mode controller.
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Resumen

Contexto: Gracias a las bajas emisiones de CO2 de los sistemas eléctricos, estos han ganado mucha
atencion por parte de la industria y la academia. Sin embargo, los sistemas de almacenamiento de
energia requeridos en un sin numero de aplicaciones deben garantizar ser de alta densidad de energia y
potencia.

Método: Para satisfacer estos requerimientos, este trabajo propone un controlador no-linear para ase-
gurar la estabilidad de un sistema de almacenamiento de energia hibrido activo, el cual es formado por
una bateria como dispositivo de alta densidad de energia y un capacitor como el dispositivo de alta
densidad de potencia. Asimismo, la solucién propuesta protege la bateria a través de la limitacion de la
derivada de la corriente.

Resultados: Se disefian dos controladores por modos deslizantes, uno para la corriente de la bateria y
otro para regular el voltaje en la carga. El proceso de disefio garantiza la estabilidad global del sistema
y una operacion segura de la baterfa.

Conclusiones: El controlador de corriente evita la degradacion de la bateria causada por los compo-
nentes de alta frecuencia de la corriente demandados por la carga. Estos componentes de alta frecuencia
son asumidos por el capacitor.

Palabras clave: Bateria, capacitor, controlador por modos deslizantes, convertidor Boost, convertidor
Buck, sistema de almacenamiento hibrido.

Agradecimientos: Universidad Nacional de Colombia sede Medellin, Instituto Tecnolégico Metropo-
litano, Minciencias.

Qiioma: Inglés. j

1. Introduction

Due to global warming, produced in part by fossil fuels [1], the development of alternative elec-
trical systems has increased significantly, e.g. public transportation [2], [3]. One of the main cha-
llenges of such development is the power conversion of hybrid energy storage systems (HESS), i.e.
systems formed by a battery and a capacitor (or supercapacitor) or a fuel cell. The main objective
of a HESS is to reduce the high-frequency current transients reaching the battery to avoid accele-
rated aging [4] by extracting (or storing) the high-frequency components of the load current in a
capacitor, so that the battery provides (or stores) the low-frequency components of the current.

Several research works have been conducted to deal with the power conversion system for HESSs.
For example, [3], [4] present multiple topologies for HESSs (passive, semi-active and active); ho-
wever, the control strategies of each DC/DC converter are not discussed. Another solution is pre-
sented in [5], wherein a composite energy storage system (CESS) is designed using an interleaved
bidirectional Dual-Active-Birdie (DAB) converter. The control strategy of the DAB converter is
based on a proportional current controller for both the battery and the ultracapacitor; hence, no glo-
bal stability is ensured. In [6], a HESS formed by a battery and lithium-ion capacitor (LiC) is used
to protect the battery from the damage caused by high-power rates during the charging and dis-
charging of urban public transportation. However, this HESS has a low-complex current controller
for the LiC that is not specified. Similarly, an active HESS for domestic applications is proposed
in [7], consisting of a battery and a supercapacitor. Both devices have proportional-integral (PI)-
type controllers, one for battery current control and another for the DC-bus voltage control, but the
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linearisation required for the controller design prevents global stability proof. A similar approach
is reported in [8], which proposes the use of a PI-type controller for a three-level bidirectional con-
verter, which together with another unidirectional converter, manages the power of a HESS formed
by a battery and a fuel-cell. Another approach is reported in [9], wherein a supercapacitor is used
to store the energy generated by a manual mechanical system to charge a battery.

One particular approach for designing and controlling HESSs concerns the connection of po-
wer converters in parallel or series structures. For example, [10] presents a HESS for an electric
vehicle that is formed by a battery and a capacitor interfaced by bidirectional boost converters. This
approach provides a continuous current to the battery due to the series inductor but injects a discon-
tinuous current to the DC bus, thus degrading the power quality (high ripple current components).
This solution has two main problems: first, the load of the HESS is modelled using constant impe-
dance, which is not accurate when modelling a DC bus; second, although the DC bus is regulated,
no restriction is imposed on the battery current derivative, which could reduce the battery’s lifeti-
me [11], [12]. In addition, the converters are controlled with two sliding-mode controllers (SMCs)
to ensure global stability, which is demonstrated independently for each converter. A similar ap-
proach is proposed in [13], wherein a capacitor and battery are used to form a HESS. Both devices
are interfaced with bidirectional boost converters; hence, a high current ripple reaches the DC bus.
The control systems for both converters are cascade structures of PI controllers, so global stability
is not ensured. Moreover, no limitation of the battery current derivative is considered. Converters
with continuous output currents can be used to provide low harmonic distortion to the DC bus, as
in the case of the battery charger proposed in [14]. In that work, which does not present a HESS,
a bidirectional buck converter is adopted to interface a generic ESS at the price of high current
ripples to the battery, which reduce the battery’s lifetime [1 1], [12]. The first-level controller of the
converter is based on a current controller for a renewable energy source (RES) and a voltage con-
troller for the ESS, but no limitation to the ESS current is provided. The same approach is presented
in [15], wherein a bidirectional buck converter is used to interface a battery, avoiding currents with
high ripples. However, the converter controller is based on two cascade PI controllers, and without
accounting for any limitation of the battery current derivative.

A simpler approach is presented in [16], [17], in which HESSs formed by a capacitor and battery
are proposed. However, in those works, only one of the storage devices is interfaced using a DC/DC
converter, and, therefore, only one storage device can be controlled. This structure avoids the pos-
sibility of decoupling the high-frequency components of the load current from the battery since no
limitation into the current derivative is adopted. Moreover, the control systems are, as in the pre-
vious cases, cascade structures of PI controllers, which cannot provide global stability. Therefore,
other works such as [18], [19] propose parallel structures based on a battery and capacitor inter-
faced with DC/DC converters, which enable decoupling of the battery dynamics from the DC bus
perturbations. However, in [ 18], both devices are interfaced with boost converters, so high current
ripples are injected into the DC bus. Moreover, both converters are controlled using PI structures,
but the design of those controllers is not described. Similarly, [19] does not report the converters’
topology, or the controllers’ design. In any case, that work emphasises the use of a capacitor to
provide the high-frequency components of the bus current, which is necessary to avoid degradation
of the battery’s lifetime. In addition, both works are intended for electric vehicles, for which the
speed and lifetime of the storage device is critical.
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More advanced control strategies, such as the SMCs, have been used to regulate the parallel
structures battery/capacitor used to form HESSs. For example, [20] presents a parallel connection
of boost converters to interface a battery and a capacitor with the DC bus, whereby both conver-
ters are controlled using PI and SMC controllers. The study shows that the SMC provides better
performance and improved stability; however, no limitation to the derivative of the battery current
is adopted. Similarly, [21] uses an SMC to control the boost converter interfacing the battery, but
there are two problems: no limitation on the current derivative of the battery is considered, and the
load is modelled with a constant impedance, which is not an accurate representation of a DC bus.
Based on sliding-mode theory, [22] proposes a battery/capacitor HESS based on bidirectional buck
converters; hence, a discontinuous current is injected into the DC bus (high current ripple). The
SMCs are designed to control the inductor currents, whereby a cascade voltage controller regulates
the bus voltage and a cascade power controller ensures the correct power balance. Finally, the con-
trollers’ stability is analysed independently, so the whole system is stable. The main problem with
this work is the absence of a limitation on the battery current derivative to avoid accelerated aging
due to high-frequency current transients.

Therefore, to provide stable DC bus voltage and protect the battery from high-frequency current
transients that could reduce the its lifetime, this paper proposes a power conversion system for
HESSs based on bidirectional boost and buck converters. This new power system is designed to
provide continuous current to both the battery and the DC bus, and the SMCs are adopted to ensure
a fast response and global stability. The rest of the paper is organised as follows: the active topology
proposed for the HESS is presented in Section 2, after which the SMC design for each converter,
guaranteeing the systems’ global stability, is presented in Section 3. Section 4 reports an application
example and the system simulations for a case study. Finally, the conclusions in Section 5 close the

paper.

2. Electrical structure of the power conversion system

The main objective of the proposed solution is to reduce the high-frequency current transients
reaching the battery, without affecting the current delivered to the load, by extracting (or storing)
the high-frequency components of the load current in a capacitor, so that the battery provides (or
stores) the current’s low-frequency components.

Figure 1 presents the circuital scheme of the proposed power conversion system, where voltage
source v, represents the battery and C; represents the auxiliary storage capacitor. The battery is
isolated from the load by a boost converter, while the capacitor is isolated using a buck converter.
The boost converter is used to interface the battery since it imposes a continuous current on the
battery, hence avoiding high current transients. Instead, the buck converter is selected to interface
the capacitor due to the continuous current provided at the output, which corresponds to an additio-
nal voltage regulation capacitor, Cy.. This last condition makes it possible to regulate the voltage
of Cy. to provide a regulated voltage level to the load in any condition: discharge mode (positive
battery current), charge mode (negative battery current) and stand-by mode (null battery current).

The boost converter has a bidirectional structure (replacing the diode with a MOSFET) with an
inductor, Ly, that imposes the battery current (iz;, = ;). The buck converter also has a bidirectional
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structure with an inductor, L. (ir. current). The voltage of the output capacitor Cy. is perturbed by
the output current of the boost converter (4,), the inductor current of the buck converter (i), and
the load current (i4.). Therefore, the iy, current must be controlled to provide a regulated output
voltage, v4., while the battery current, i7,, must be regulated to limit the current derivative within
safe limits, which in turn protects the battery from high-frequency currents. It must be pointed out
that this solution adopts the same number and type of converters reported in other solutions such
as [3], [4], [6], [71, [101, [1 11, [12], [13], [14], [20], [22]; hence no additional costs are introduced
due to the power stages. Similarly, the controllers have the same nature that the solutions reported
in [20], [21], [22]; hence no additional costs are introduced due to the control stages.

The circuital scheme represents the load with current steps, which corresponds to the current pro-
files with the highest derivative, both positive and negative. Finally, the proposed power conversion
system provides regulated voltage to the load in any operation condition, thus behaving as an ideal
voltage source.

3. Sliding-mode controllers (SMCs)

To regulate both the battery current and the load voltage, two SMCs are designed. The first is in
charge of regulating the 7y, current, imposing a safe profile to the battery current; the second is in
charge of regulating the load voltage, v,.. In the following, the mathematical models of the circuit
and both SMCs are described:

3.1. Mathematical model

The differential equations modelling the inductor currents and capacitor voltages are:

d’L'Lb _ Vp — Ve * (1 — ub)

— 1
dt Ly M
diLc Ve = Uec — Vde
- _de 2
dt L, @
dvdc _ iLc - ch + Z'ba (3)
dt Cie
dvc _iLc s Ue
Zre e Te 4
dt Ly @)

In those equations, w;, represents the control signal driving the MOSFETS of the boost converter,
while u, represents the signal driving the MOSFETs of the buck converter. Moreover, averaging
those equations within the switching period [23], the average values of the output current in the
boost converter, i,,, and its duty cycle, dy, are:

o =iy - (1 —db) )
dy=1--2 6)
Vde
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Figure 1. Electrical scheme of the proposed power conversion system for hybrid battery-capacitor storage.

3.2. SMCs

The objective of this SMC is to regulate the L, current (i) in agreement with a given reference
value, iy,. This is achieved with the following switching function S;, and sliding surface S, = 0:

Sy = b —irp (N

The derivative of the previous switching function is:

dSb _ dl'br Vp — VUde * (1 — ub)
At dt Ly ®

The global stability of the SMC for switched power converters is evaluated using the three condi-
tions described in [24]: transversality, reachability and equivalent control. Moreover, in [25], Sira-
Ramirez demonstrated that the reachability and equivalent control conditions are equal, so only
one of them must be evaluated. Therefore, any SMC that fulfils both transversality and reachability
conditions is globally stable.

3.2.1. Transversality condition

The transversality condition evaluates the presence of the control signal in the derivative of the
switching function [26]. Thus, it evaluates the controllability of the system:

d [dS,
dTLb (E) #0 C)]
Including (8) in (9):
d dSb _ Vde
zm(a)*‘u<° 1o
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Since (10) is true in any condition, the transversality condition is always fulfilled. Therefore, it is
possible to implement an SMC based on the sliding surface S, = 0.

3.2.2. Reachability condition

The reachability condition analyses the convergence of the switching function, Sy, to the sliding
surface S, = 0 [26]. As such, when S, is operating under the surface, its derivative must be posi-
tive to reach the surface; similarly, when S, is operating above the surface, its derivative must be
negative to reach the surface. The previous conditions are formalised as follows:

lim 5 >0 A lim S

Sp—0— dt Sp—0t dt

<0 (11)

d (dS
The analysis of (11) depends on the sign of the transversality condition (10): since T (d—tb) <
Up
0, it means that a positive change in u; produces a negative .S;, derivative, while a negative change

. . A . dS .
in u;, produces a positive S, derivative. Therefore, to achieve ditb > 0, up must change to 0, while

ds
to achieve —> < 0, up must change to 1. Then, using the value of S, given in (8) to evaluate the
condition given in (11), the following reachability conditions are obtained:

Sy dip, Uy — Vge
If — = — >0 12
Ses0- df |,y df Ly 12)
dSb dibr Uy
If — = - — <0 13
S0+ dt |, dt L 13

Both inequalities (12) and (13) impose dynamic restrictions on the reference, iy, which is used
to define the battery current. The practical dynamic restrictions are given in (14), which must be
fulfilled to ensure the operation inside the sliding surface:

Uy — Vge _ dipy )
Ly dt Ly

(14)

Analysing the L; current derivative given in (1), it is concluded that the limits of inequality (14)
correspond to the maximum positive and negative derivatives of the L; current; hence, the proposed
SMC based on S, enables reaching the fastest response for a boost converter.

Finally, since both transversality and reachability conditions are fulfilled, the analyses reported
in [25] ensure that the DC/DC converter controlled by the proposed SMC has global stability.
3.2.3. Reference generator

The reference for the battery current ¢;, must be defined following two conditions:
= The derivative of ;. must fulfil the restrictions given in (12).
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= The average battery power, p, = v, - iy, must be equal to the average load power, p;. =
V4e * 14e- In that way the average power exchanged with the capacitor is zero, hence it has a
constant average charge.

The previous conditions are fulfilled using the structure depicted in Figure 2, which also presents
the flowchart of the power balance algorithm. First, the theoretical battery current, 7;,, needed to
balance the capacitor power is calculated as i;, = V4, - %f, which could exhibit high-frequency
components; therefore, a circuit is introduced to limit the derivative of the 4}, signal. Such a deri-
vative limiter is configured to ensure a maximum current derivative lower than the safe slew-rate
value (SR), which depends on the battery specifications. The reference current, ;,, corresponds to
the output of the derivative limiter.

Derivative

. ior* + limiter .
oo O e

dibr
= R
.-T ‘ at < Sl
ibb
vdc —

Power
Vb Ve Balancer

v

End

Figure 2. i, reference generator structure and power balance algorithm.

Second, since high-frequency current transients are not provided in ¢, the capacitor charge is
not balanced after a high-frequency transient. Therefore, an additional power balance algorithm is
used to balance the capacitor charge, which increases or decreases the i, reference using the signal
iy, until the capacitor voltage reaches a reference value, v, within an acceptable tolerance, 7'0l,,.
This hysteretic tolerance is introduced to avoid voltage chattering around v... Moreover, the power
balance block is active when the load current is stable within a tolerance band, T'ol;, i.e. without
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high-frequency transients: to activate the power balance block, the changes of the load current,
i4c, Mmust be within the tolerance band, T'ol;, during at least ¢;;, seconds. When those conditions are
fulfilled, the signal, 7y, is equal to a safe current magnitude, I544ncc, Used to balance the capacitor as
follows: if the capacitor voltage is under the hysteresis band v, — T'0l,, then iy, = Ipaiance; instead
if the capacitor voltage is over the hysteresis band v.,. + Tol,, then iy, = —Ipgiance- Otherwise,
i = 0.

In conclusion, the power balance block only acts when the load current is stable for a predefined
time interval.

3.24. Controller implementation

The implementation of the SMC based on .S, must be done using a hysteresis comparator to limit
the switching frequency [27]. This is achieved by imposing a control law in agreement with the
reachability conditions in (12) and (13) but including the hysteresis band (—Hy, +H;) as given in
(15). Therefore, the practical sliding surface becomes —H, < S, < +H,, and the controller is
stable if the switching function always operates inside the hysteresis band.

{1be<—Hb—>ub:0 (15)

ibe>+Hb—>ub:1

The previous control law is implemented using two classical comparators and S-R Flip-Flop.
The circuital implementation of such a control law is presented in Figure 3, which also depicts the
implementation of the derivative limiter (SR) and the power balance block. The algorithm of that
block is coded in C language. Finally, the hysteresis band, Hp, is selected to limit the switching
frequency below a practical value.

Hb

lor
TN TN S . /;H
SR V) (V) N

_ldc : U:% Ea l+‘ b :i ;jm

Power
Balance
block

Figure 3. SMC based on Sj.
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3.3. SMC for the output voltage

The objective of this SMC is to regulate the L. current (¢z.) following a reference value, 7,
generated by a voltage controller, which in turn must provide a regulated output voltage, v4.. This
SMC is based on the following switching function, .S., with the sliding surface S, = 0:

Sc = icr - 7;Lc (16)

The derivative of the previous switching function is:

dSc dic’r Ve * Ue — Vde

_ e Te” Tde 17
dt dt L. a7
3.3.1. Transversality condition
The transversality condition of this part of the system is:
d (dS.
0 18
du, ( dt ) 7 (18)
Placing (17) into (18):
d (dS. Ve
=—-—<0 19
du, ( dt ) L. a9

Since (19) is always true, the transversality condition is always fulfilled. Therefore, it is possible
to implement an SMC based on the sliding surface S, = 0.

3.3.2. Reachability condition

Considering the transversality value (19) is negative, the reachability condition is similar to that
obtained for the previous SMC:

dsS, die, U
it = —>0 20
sedo- dt |,y dt L. 20)
dS(' dic’r Ve — Ude
I | == 21
s |, " a L @b

The previous inequalities impose the following dynamic restrictions to the reference i,

Vde di cr Ve — Ude

Lo dt L.

(22)

As in the previous SMC, the L. current derivative given in (2) shows that the limits of inequality
(22) correspond to the maximum positive and negative derivatives of the L. current; hence, the
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reachability conditions are always fulfilled. Moreover, such an expression also suggest that the
SMC based on S, enables reaching the fastest response possible for the buck converter.

Finally, as for the previous SMC, since both the transversality and reachability conditions are
fulfilled, the analyses reported in [25] ensure that the buck converter controlled by this SMC has
global stability.

3.3.3. Equivalent dynamics of the SMC

The action of the SMC based on S, over the buck converter (high-frequency power profile in
Figure 1) enables imposing a desired current profile, .., in L.. Therefore, L. could be modelled
as a controlled current source with value i... Moreover, in steady-state conditions, the battery must
provide (or store) the load current, so the steady-state value of i, is zero. The previous conditions
imply that a change, di4., in the load current is equal to the difference between the new load current
(after the perturbation) and the steady-state current at the output of the boost converter, Ip,. In
mathematical terms, the load current after perturbations is given by (23), where I, is the steady-
state current of the load (before the perturbation). Finally, the load current perturbation is calculated
in (24) as the difference between the load current and the steady-state current at the output of the
boost converter, Ip,.

Z'dc = 67:(1{: + Idc (23)
6idc = lige — [bo (24)

From the circuit depicted in Figure 1 and from Egs. (3), (5) and (24), the output capacitor current
is:

dvge
icue = ier = Siae = Cac- 25)
Applying the Laplace transformation to Eq. (25):
‘CT 6 ) C
Vae(s) fer(5) fac(5) (26)

S - Cdc S - Cdc

The block diagram of the equivalent system is depicted in Figure 4, which includes the reference
value, v,, for the load voltage and an additional controller, G,(s), for defining the reference, i,
of the SMC. This paper proposes implementing G, (s) using a fixed gain, k,, which produces the
following closed-loop dynamics:

c 1
vae(s) _ - @7
ve(s) Qs+l
Therefore, k, is designed using (28) to impose a desired settling time, ¢,, on the load voltage.
4 Cye
by = — >0 (28)
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Vr(S)—: Gves) icr(S-)i- S'édc > vde(s)

Sidc(s)

Figure 4. Equivalent system of S.

Equations (27) and (28) indicate the stability of the bus voltage: k, and Cy. always have positive
values; hence, the equivalent closed-loop pole of (27) is located at s = L 0, which ensures

Cac
the global stability of the bus voltage. ‘

3.34. Controller implementation

Similar to the implementation of the previous controller, the SMC based on .S, must be imple-
mented using a hysteresis comparator to limit the switching frequency [27]. In this case the control
law is in agreement with the reachability conditions in (20) and (21), including the hysteresis band
(—H,., +H,) as given in (29). Therefore, the practical sliding surface becomes —H, < S, < +H,;
and the controller is stable if the switching function always operates inside the hysteresis band.

if Se < —H.—u.=0
{if Se>+H. —u. =1 (29

Such a control law is implemented using two classical comparators and S-R Flip-Flop. Figure
5 presents the circuital implementation, wherein the hysteresis band H. is selected to limit the
switching frequency below a practical value.

-

\
fell
I

(SN

N

Figure 5. SMC based on S..

4. Design example and circuital simulations

To illustrate the system design and performance, the parameters given in Table I were considered,
and the hysteresis bands were selected to limit the switching frequencies up to 200 kH z. Finally,
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the controller parameter, k, = 1,333, was calculated from (28) to impose a settling time equal to
0,3 ms.

Table I. Simulation parameters

Parameter Value

Battery voltage v =12V
Maximum SR for the battery current S, = 10 A/ms
Boost converter inductance Ly, =100 uH

Hysteresis band for the boost H,=0,3
Storage capacitor Cy =100 puF

Storage capacitor reference Vep =48V
Buck converter inductance L.=100 uH

Hysteresis band for the buck H. =028
Bus capacitor Cy. =100 pF

Bus voltage reference v, =24V

Desired settling time for the bus voltage  t; = 0,3 ms

Figure 6 presents the behavior of the power system for fast current transients in the load current:
it is observed that both positive and negative currents are imposed by the load, but in all cases
the load voltage is successfully regulated. Moreover, the limitation of the slew-rate of the battery
current is also observed, which also corresponds to the current of the inductor L,. Therefore, the
proposed solution was effective in any operation condition: charging the battery, discharging the
battery, and without energy exchange with the battery (stand-by mode). Figure 7 presents different
phase planes of the power system for the simulation presented in Figure 6. Figure 7(a) shows the
phase plane for the buck converter, which regulated the bus voltage: it was observed that the bus
voltage was around the reference value independent of inductor current i, which could be positi-
ve (discharge), negative (charge) or zero (stand-by). Figure 7(b) shows the switching function, S,
of the buck converter, which always operated in the hysteresis band —H,. < S. < +H,; hence, the
sliding-mode existed, and the system was globally stable. Figure 7(c) presents the phase plane of
the boost converter, where the battery current (buck inductor current) followed with null error the
current reference in any condition, i.e. discharge (positive), charge (negative) or stand-by (zero).
Finally, Figure 7(d) shows the switching function, Sy, of the boost converter, which also operated
in the hysteresis band —H, < S, < + H,; thus, the sliding-mode existed and the closed-loop boost
converter was globally stable.

Figure 8§ presents the simulation of two consecutive current transients, which increased the current
load and; after the second perturbation, the load current remained constant (equal to 2 A). The
simulation showed that both perturbations reduced the Cj, capacitor voltage since the capacitor was
in charge of delivering the high-frequency components of the transient. In this example, the power
balance block was configured to start the compensation after ¢, = 2 ms of stable conditions,
introducing a compensation current, 7, = 250 mA. However, any other values could have been
used depending on the particular application. The simulation (Figure 8) showed that the power
balance block increased the inductor current of the boost converter by 250 mA, over the current
requested by the load, to charge the capacitor. In fact, when the capacitor voltage was restored to
ver = 48 V, the compensation current, 4, was set to 0 A.
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Figure 6. Simulation of the power system under fast load perturbations.
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Figure 7. Phase planes of the power system under fast load perturbations.

Figure 9(a) shows the phase plane for the buck converter for this simulation, wherein the bus vol-
tage was regulated around the reference value for any inductor current, i, value, e.g. positive (dis-
charge), negative (charge) or zero (stand-by). Figure 9(b) shows the switching function, S, of the
buck converter for this simulation, which also operated in the hysteresis band —H, < S. < +H,;
hence, the sliding-mode existed, and the buck converter was globally stable. Similarly, Figure 9(d)
shows the switching function, S, of the boost converter, which also operated in the hysteresis band
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Figure 8. Action of the power balance block.
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Figure 9. Phase planes of the system under the action of the power balance block.
—H, < S, < +Hy, and the boost converter was globally stable. Finally, Figure 9(c) presents the
phase plane of the buck converter in terms of the storage capacitor voltage, which was regulated by
the power balance block around the reference value for any condition of the inductor current, i.e.

discharge (positive), charge (negative) or stand-by (zero).

In conclusion, the simulations presented in this section indicated the correct behavior of the pro-
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posed solution:

= The load voltage was regulated in any operation condition.
= The battery was not exposed to high-frequency currents.
» The auxiliary capacitor charge was balanced.

= Both SMCs exhibited global stability.

Finally, the global stability of the proposed solution significantly improves the reliability and
safety of the hybrid power system in comparison with other solutions based on linear controllers,
such as the ones reported in [5], [7], [8], [13], [16], [17]. Moreover, the limitation of the current
slope, provided by proposed solution, also reduced the battery degradation in comparison with
solutions where such a limitation is not considered, e.g. [1 1], [12], [13], [16], [17], [20], [21], [22].

5. Conclusions

This paper reported an active HESS formed by a battery, a capacitor and two DC/DC conver-
ters. Two SMCs were designed, one for a boost converter and one for a buck converter. The boost
converter interfaced the battery with the load and was controlled to avoid injecting high-frequency
transients into the battery. Instead, the second controller operated on the buck converter, which
interfaced the capacitor and the load to provide a regulated voltage to the load in any condition.
Moreover, the existence of both sliding surfaces was guaranteed, confirming the system’s global
stability.

The simulation results demonstrated that both the bus voltage regulation and battery current re-
gulation fulfilled the design criteria. The results also showed that the load voltage was regulated in
any operation condition, the battery was not exposed to high-frequency currents, and the auxiliary
capacitor charge was balanced.

The main limitation of this solution concerns the use of a lossless energy balance for the regula-
tion of steady-state battery current. This limitation could be addressed in future work by including
additional current sensors in the circuit, accounting for parasitic losses, though at the price of in-
creasing the system cost. The experimental verification of this solution is under development, which
should account for this limitation. Finally, another future improvement could be the adoption of step
up/down high-order converters to enable the connection of any battery to any bus voltage level, e.g.
buck-boost converters with input/output filters, Cuk, Sepic or Zeta converters, among others.
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o Editorials: Letters to the Editor, Guest Article: These are the only contributions that do
not report new knowledge, but discuss topics of interest for the Journal, for its editorial
line or for its community, with an informed opinion style.
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e If accepted for publication, the authors must agree with and submit a copyright form that
transfers rights for publication. This form can be downloaded from:
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e Recommended paper length is ten (10) pages. If authors require more pages, they should
inform the Editor in advance during the submission process.

e The result of the review process and the reviewers comments would be notified to the
authors through the OJS platform and by email to the correspondence author. The result
can be “Major correction”, “Minor corrections” or “Rejected”. When corrections are
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