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Editorial

STE afo (octubre 15) Colciencias inicia un nuevo proceso de categorizacién de grupos de investiga-

cién, desarrollo tecnoldgico y/o innovacién. El modelo a aplicar en esta oportunidad corresponde a

la versién publicada inicialmente el 31 de octubre de 2013, resultado de un proceso de depuraciéon y

evolucién conceptual realizada con la comunidad cientifica por cerca de tres afnos. Existen algunos

aspectos particulares a destacar en esta nueva versién del modelo. En primer lugar, un elemento que ha ganado

especial relevancia es la valoracion de la capacidad de formaciéon que puede adelantar internamente un grupo de

investigacion. Esto se puede observar en la ponderacién a programas académicos, cursos, jévenes investigadores

y trabajos de grado entre otros. Otro elemento particular que se observa es el ajuste realizado a los requerimien-

tos de calidad e impacto, en particular con la intencién de ponderar el nivel de visibilidad internacional. En

este sentido, cobran mucha importancia las publicaciones indexadas internacionalmente. Finalmente, hay que

mencionar también el nuevo proceso de verificacion y aval institucional que se ha introducido como requisito
previo al proceso de medicién, nuevamente con el fin de garantizar calidad en los productos registrados.

Esta entrega de la revista presenta seis nuevos articulos de investigacién aplicada en ingenierfa. Como es costum-
bre, también se integra al final un resumen completo de los trabajos de grado adelantados por los estudiantes
de la Facultad Tecnolégica durante el periodo académico.

El primer articulo presenta una definicién de criterios para el disefio de sistemas aislados de puesta a tierra con
localizador de fallas, especificamente para instalaciones eléctricas en unidades de cuidados intensivos y salas de
cirugia. El segundo articulo muestra una evaluacién de viabilidad técnica en los sistemas domoticos utilizando
tecnologia ZigBee, orientados a sistemas dométicos en el area de seguridad del hogar. El tercer articulo plantea
la implantaciéon de un sistema para el aprovechamiento de la biomasa como recurso energético, con la idea de
suplir la necesidad energética que se tiene en una finca o residencia, con los beneficios ambientales y sociales del
caso. El cuarto articulo documenta el desarrollo de una aplicacién Android cuya finalidad es ayudar a minimizar
el congestionamiento de las vias de la ciudad, permitiendo a los usuarios de una empresa conocer en tiempo real
la ubicacién de otros vehiculos. El quinto articulo presenta la propuesta de una red de comunicacién para enviar
mediciones captadas por sensores de vibracién terrestre en zonas de alto riesgo de deslizamientos de tierra. Y
finalmente, el sexto y ultimo articulo de éste niimero, muestra el desarrollo de una aplicaciéon utilizada para
resolver circuitos DC que ayuda a fortalecer el proceso de formacién y aprendizaje en elementos de medidas
eléctricas.

Deseamos agradecer a los arbitros por su excelente y oportuno trabajo evaluando los manuscritos postulados
para publicacién, y a la decanatura de la Facultad Tecnoldgica de la Universidad Distrital por su apoyo en la
edicién y publicacion de este nuevo ejemplar. Ademds, agradecemos a la Editorial de la Universidad Distrital
Francisco José de Caldas por el acompanamiendo brindado.

Ph.D(c) Prof. Fredy H. Martinez S.
Docente Facultad Tecnolégica
Universidad Distrital Francisco José de Caldas
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Formulacion de criterios de disefio para sistema aislado de tierra con
localizador de fallas para unidades de cuidados intensivos y salas de

cirugia

Formulation of design criteria for isolated ground system with fault locator for intensive care units and surgical wards

cacsunlimited@hotmail.com

Leandro Rondén A.
Proequip S.A.S.

Carlos A. Castafieda
CAM Colombia S.A.S.

Este articulo presenta la definicidn de criterios para el disefio de sistemas aislados de tierra
con localizador de fallas, para instalaciones eléctricas en unidades de cuidados intensivos y
salas de cirugfa. La formulacién del problema surge de la necesidad de reducir los riesgos
de origen eléctrico por corrientes de fuga, generadas por equipos electromédicos y fallas de
aislamiento, que pueden llegar a causar fibrilacion, quemaduras e incluso la muerte a pacientes
y personal médico de instituciones de asistencia médica. Con base en el andlisis y comparacién
de algunas de las normas nacionales e internacionales, se establece la conformacién de un
sistema aislado de tierra, compuesto principalmente por un transformador de aislamiento, un
monitor de aislamiento de linea y un localizador de fallas. A partir del disefio de un prototipo
y la realizacién de pruebas eléctricas, se verifica la capacidad del sistema de minimizar las
corrientes de fuga y protegerlo en condiciones de falla. Se concluye que es importante aplicar
las normas vigentes que garanticen la seguridad eléctrica en unidades de cuidados intensivos y
salas de cirugfa de instituciones de asistencia médica.

Palabras clave: Sala de cirugfa, sistema aislado, tierra

This paper presents the definition of criteria for design of isolated ground systems with
fault locator, for electrical installations in intensive care units and operating rooms. The
formulation of the problem arises from the need to reduce electrical hazard by leakage
currents, generated by electro-medical equipment and fault isolation, which may eventually
cause fibrillation, burns and even death for patients and medical staff of welfare institutions
medical. Based on the analysis and comparison of some of the national and internationally
standards, the formation of an isolated ground system is established, mainly composed of
an isolation transformer, a line isolation monitor and a fault locator. From the design of a
prototype and performing electrical tests, is verified the system’s ability to minimize leakage
currents and protect under fault condition. We conclude that it is important to apply the
existing rules to ensure electrical safety in intensive care units and surgical wards of health
care institutions.

Keywords: ground, isolated system, surgery room

amayal981lstoneGhotmail.com

Introduccion

El constante aumento en la poblacién mundial incrementa
también de forma continua las necesidades de consumo.
En igual medida, se ha incrementado globalmente el
nimero de emergencias hospitalarias debidas al aumento de
enfermedades, accidentes, entre otros. En particular, hay que
destacar el surgimiento de accidentes de origen eléctrico
dentro de instituciones de atencién médica.

A raiz de estos problemas, tanto en Europa como en
Norteamérica se han establecido normas que definen criterios
técnicos en instalaciones eléctricas de esta clase (ICONTEC,
1998; IEC, 2002; NFPA, 2005; UPME, 2013), con
la intencién de evitar este tipo de accidentes que afectan
directamente a los pacientes de diferentes dreas, sobre todo
los pacientes vinculados a salas de cirugia y unidades de
cuidados intensivos.
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Recientemente se han realizado varios proyectos e
investigaciones relacionadas con sistemas aislados de tierra
en Colombia y en varios paises. Entre ellos, se destacan
algunos, dada su importancia a la hora de establecer
criterios de disefio eléctrico. Tal es el caso del trabajo
realizado por Julidn Garnica Jiménez, que ha desarrollado
un documento con base en las normas NTC 2050 y NFPA
70 que permite dar criterios de disefio de instalaciones
eléctricas en hospitales a partir de su composicién, en los
que se encuentran los sistemas aislados de tierra. Ademds,
destaca la importancia que tiene la aplicacion de las normas
establecidas para evitar los riesgos de origen eléctrico
(Garnica, 2011).

A nivel internacional cabe destacar un estudio
desarrollado en el hospital Mato Grosso do Sul (Brasil), el
cual mostré que la falta de atencién de la infraestructura
y la eficiencia eléctrica tiene afectado financiera y
estructuralmente a la institucién, ya que produce
disminucién en la vida 1til de los equipos, llevando
a que la infraestructura eléctrica dafie constantemente
equipos eléctricos, ocasionando que los dispositivos
destinados a la proteccién de pacientes no cumplan con
las normas y puedan ocasionar resultados graves, tanto
al personal médico como a los pacientes. Dicho estudio,
se hizé con el fin de verificar el cumplimiento de las
normas existentes, tales como NBR 5413 y la Resolucién
RDC50 ANVISA. Dichos resultados los compararon con
los estindares e hicieron sugerencias para resolver los
problemas que afectan el correcto funcionamiento de la
institucion (Veneziano y Assis, 2014).

Otro estudio referente a los sistemas aislados, fue
realizado por la Universidad de Twente (Enschede, Paises
Bajos (Van Vugt, Bijman, Timens, y Leferink, 2013)),
donde se indica que siempre existe algin grado de
acoplamiento capacitivo a tierra, aunque sélo sea por
los cables que componen la instalacion.

Por otro lado, las instalaciones modernas al utilizar filtros
de linea de energia que tienen condensadores a tierra por
razones de compatibilidad electromagnética (tanto pasivos
como activos), que aunque no generan riesgo a la instalacion,
hacen necesario evaluar la seguridad de las personas en

Fecha recepcién del manuscrito: Agosto 29, 2014
Fecha aceptacion del manuscrito: Septiembre 22, 2014

Carlos A. Castaieda, CAM Colombia S.A.S.; Leandro
Rondén A., Proequip S.A.S.

Esta investigaciéon fue financiada por: Universidad Distrital
Francisco José de Caldas.

Correspondencia en relacion con el articulo debe ser enviada a:
Carlos A. Castafieda. Email: cacsunlimited @hotmail.com

relacion con la capacidad de fuga por valores extremos de
capacitancia.

Con una sola falla de aislamiento, no hay grandes
corrientes que fluyan para activar interruptores autométicos,
y la red sigue totalmente funcional, es por eso que un
dispositivo especial debe ser instalado para detectar la falla
de aislamiento, ya que sin la deteccién oportuna de dicha
falla, puede llevar tarde o temprano a una segunda falla,
causando dafos a la infraestructura eléctrica y en el peor de
los casos suspender el servicio de energia (Van Vugt et al.,
2013).

También se destaca el trabajo realizado por Claudia
Beatriz Navarro Palacios Ingeniera Biomédica, que realizé
un documento guia de seguridad eléctrica con base en el
National Electrical Code NEC para una instituciéon médica
en concreto, en el cual realiza un énfasis en tecnologias
aplicadas en dreas criticas, enfocando principalmente los
sistemas de puestas a tierra, transformadores de aislamiento,
entre otros, en el cual se destaca un andlisis de
costo-beneficio de cada uno de los elementos que componen
un sistema aislado de tierra (Palacios, 2006).

A nivel local se encuentra, segin Héctor Valbuena,
algunos criterios de disefio para instalaciones eléctricas
hospitalarias, dentro de las cuales se destaca la descripcion
estructural de dreas criticas y de emergencia como salas de
cirugia. Alli menciona como deben ir ubicados los equipos
electromédicos y destaca la importancia de los tableros de
aislamiento, realizando una descripcion de sus componentes
y esquema eléctrico (Martin, 2006).

También se destaca a nivel local, el documento realizado
por Pablo Castro y Cintya Herndndez, donde muestra la
composicién, construccién e importancia en la aplicacién de
transformadores de aislamiento en instituciones de asistencia
médica, que sirven como punto de referencia para fallas por
corrientes de fuga (Castro y Hernandez, 2009).

El articulo se estructura de la siguiente forma. En la
Seccién se presenta el andlisis conceptual y funcional
de los sistemas aislados de tierra; un andlisis comparativo
en lo establecido en cada una de las normas en estudio,
con respecto a cada uno de los elementos que componen
un sistema aislado de tierra; se muestran las limitaciones
técnicas y por ultimo se presenta el andlisis de montaje
de este tipo de sistemas aislados en unidades de cuidados
intensivos y salas de cirugia de instituciones de asistencia
médica. En la Seccién se detallan las memorias de cdlculo de
un disefio de un sistema aislado de tierra, para una unidad de
cuidados intensivos estdndar y una sala de cirugia estdndar,
con sus respectivos diagramas unifilares y planos eléctricos.
En la Seccién se presentan los resultados obtenidos en las
pruebas eléctricas realizadas al prototipo de sistema aislado
de tierra. Finalmente, la Seccién concluye el articulo.
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Analisis de los sistemas aislados de tierra

Analisis conceptual y funcional de los sistemas aislados
de tierra

En instituciones de asistencia médica, se debe contar
con sistemas aislados de tierra que permitan mantener de
forma continua el suministro eléctrico, ain en condiciones
de falla a tierra, especialmente en las dreas criticas de la
zona 2, donde el suministro de energia eléctrica, es vital
para mantener con vida a pacientes sujetos a cuidados
médicos, procedimientos quirdrgicos, en zonas tales como
Unidades de Cuidados Intensivos (UCI), salas de cirugia,
entre otros, y tal como lo establecen las normas eléctricas
(ICONTEC, 1998; IEC, 2002; NFPA, 2005; UPME,
2013). El sistema aislado de tierra debe minimizar las
corrientes de fuga provenientes de la red ptblica, de los
equipos electromédicos y fallas en la instalacién eléctrica,
que puedan afectar directamente a los pacientes que estdn
expuestos a estos equipos electromédicos.

Conceptos basicos. Es importante entender cudl es la
ventaja de usar un sistema aislado de tierra con respecto
a un sistema normal, aplicado a las 4reas criticas antes
mencionadas.

Un sistema normal monofdsico trifilar estd constituido
por una fase, neutro y tierra, a un nivel de tensién de
120 Vac. Como podemos observar (Fig. 1), el conductor
neutro al igual que el conductor de tierra estin conectados
al sistema de puesta a tierra, por lo que la tensién entre
ambos conductores es de 0 Vac, mientras que la fase no
tiene conexién alguna con los otros dos conductores, por
lo tanto la tensién entre fase y tierra, o fase neutro es
de 120 Vac. La impedancia de fuga entre fase y tierra o
fase y neutro cominmente es de aproximadamente 1,2 MQ,
ademads se considera que la resistencia del cuerpo humano en
condiciones normales es de aproximadamente 1 kQ(UPME,
2013).

Dispositivo

-

12*0\/ 1e+ov| !
[erad 1000 ohm

0+\/ |

- L=
77777777 777777777777 777777
Figura 1. Falla a tierra sistema normal (Link, 2014).

Si el sistema normal estd alimentando una carga eléctrica
a 120 Vac (Fig. 1) y si una persona accidentalmente entra
en contacto directo o indirecto con el conductor de fase, el
circuito equivalente que se obtiene del sistema es tal como se
muestra en la Fig. 2.

120V
N Q F
z &7 —
o |
0o J Carga 12Mo L Tka
‘ T (persona)
\ 120 mA |

TTTTTTTTTTTITTTTTTTT 7777
Figura 2. Circuito equivalente falla a tierra sistema normal
(Link, 2014).

Como observamos (Fig. 2), en el sistema normal se
obtiene una impedancia entre neutro y tierra de 0 Q y una
impedancia de fuga entre fase y tierra de 1.2 MQ . Cuando
la persona entra en contacto con el conductor de fase, su
resistencia de 1 kQ queda expuesta a una tensién de 120
V, por lo tanto fluye por la persona una corriente de 120
mA, que para tiempos mayores a 1 s puede llegar a causar
fibrilacion, paro cardiaco, quemaduras o paro respiratorio
(UPME, 2013).

Ahora consideremos un sistema aislado de tierra, que
consta en principio de un sistema normal que alimenta
un transformador de aislamiento de 120/120 V a 60 Hz
(Fig. 3). A diferencia del sistema normal, tanto la linea 1
como la linea 2 estdn aisladas de tierra, lo que permite
obtener una gran impedancia entre la linea 1 y tierra de 1,2
MQ, y una impedancia entre linea 2 y tierra de 1,2 MQ
(valores comunes de impedancia), en condiciones ideales de
equilibrio, logrando asi un valor de tension entre cualquiera
de las lineas y tierra de 60 V.

Dispaositivo

'\

Trafo,
Alslamlento
" %
}’ 1a+0v 60V Coﬁgo
N . .
¥ : .
_—,'l 60y
i ' =
T7 777777777777 77777777777
Figura 3. Falla a tierra sistema aislado (Link, 2014).

1000 ohm

Cuando la persona entra en contacto con alguna de las dos
lineas aisladas (Fig. 4), por ejemplo con L1, su resistencia de
1 kQ en paralelo con la impedancia de 1.2 MQ es equivalente
a 999 Q, valor que queda en serie con la impedancia de
fuga de L2 de 1.2 MQ, por lo tanto sobre ésta ultima
cae una tensién aproximada de 119.9 Vac, generdndose
asi sobre el circuito una corriente aproximada de 0.1 mA
que fluye a través del cuerpo de la persona, valor que no
representa mayor peligro de fibrilacién, incluso en tiempos
de exposicién mayores a 1 s (UPME, 2013).
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120V
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Figura 4. Circuito equivalente falla a tierra sistema aislado
(Link, 2014).

Elementos que componen un sistema aislado de tierra.
Para la aplicacién en instituciones de asistencia médica,
los sistemas aislados de tierra deben contar con varios
equipos fundamentales que lo complementan y que permiten
ademas de aislarlo de la red normal, realizar un monitoreo
y localizacién de corrientes de fuga, que pueden afectar
al paciente involucrado en zonas como salas de cirugia y
unidades de cuidados intensivos.

A continuacion se describen los equipos primordiales de
los sistemas aislados de tierra:

e Transformador de Aislamiento:

Es la parte fundamental del sistema ya que es el que
permite aislar de tierra las lineas de alimentacion de
perturbaciones como ruido, defectos de potencia, etc, ademas
de contar con una malla electrostatica entre el primario y el
secundario del transformador, que conectada a tierra, permite
disipar las perturbaciones de origen eléctrico y protegen el
transformador en caso de pérdida de aislamiento entre los
dos devanados. Debe contar con una aislamiento tipo H que
permite la elevacidon de temperatura hasta un valor de 150
grados centigrados, a una temperatura ambiente de 40 grados
centigrados (Harper, 2004).

e Monitor de Aislamiento:

Sin embargo, tanto los circuitos eléctricos derivados
del sistema aislado de tierra, como los dispositivos
electromédicos conectados a los mismos, aportan cierto nivel
de corrientes de fuga, debido a que los aislamientos de
estos equipos no tienen una resistencia de aislamiento finita,
ademads del acople capacitivo entre las lineas y tierra, lo que
hace que se presenten pequefias fugas de corriente, sumadas
a las que aporta el transformador de aislamiento y las fugas
de los conductores eléctricos de los circuitos ramales. Por lo
tanto, es importante tener en cuenta el nivel de corrientes de
fuga propio del sistema durante su funcionamiento, que debe
ser lo mds bajo posible, lo que hace que se deba vigilar estos
niveles de corriente en el sistema.

Para tal fin, los sistemas aislados de tierra deben contar con
un dispositivo que vigile constantemente la resistencia de
aislamiento del sistema. Esto se logra a través de un monitor
de aislamiento de linea, que mide de forma constante la
impedancia entre las lineas aisladas y tierra, y a partir de este
valor, el monitor de aislamiento calcula la corriente total de

peligro presente en el sistema. Si éste ultimo valor supera
el umbral de 2 mA o 5 mA, seglin la programacién del
equipo, se enciende una sefial sonora y visual, indicando que
se ha producido un primer fallo en el sistema, es decir que
alguna de las lineas estd puesta a tierra. Sin embargo, esto no
significa que se esté presentando un peligro de consideracién
que pueda comprometer la seguridad de un paciente o del
personal médico, de hecho es indispensable tener habilitado
el sistema aislado atin en condiciones de falla, ya que no se
debe interrumpir algin procedimiento médico al que pueda
estar sometido un paciente. Una vez se ha generado la
alarma, el personal técnico a cargo del mantenimiento del
sistema debe despejar la falla en el menor tiempo posible.
Algunos sistemas cuentan con protocolos de comunicacion
en estaciones de enfermeria, con el fin de informar y poder
ubicar rdpidamente donde se estd presentando la falla (Link,
2014, L. Torres, 2001).

e Localizador de fallas de aislamiento:

Cuando se presenta una falla de aislamiento es de vital
importancia ubicarla en el menor tiempo posible, pero
realizarlo de forma manual no es nada ficil ya que un sistema
aislado estd compuesto por varios circuitos ramales, y a su
vez, un circuito ramal estd compuesto por dos lineas, lo que
complica ain mds la localizacién de la falla. Para poder
realizar este procedimiento de forma automadtica, se puede
contar con un localizador de fallas de aislamiento, que es
un dispositivo que recibe sefales provenientes del monitor
de aislamiento de linea, que le indican el estado actual
del sistema aislado. Este dispositivo, ademds cuenta con
transformadores toroidales de corriente, internos o externos,
que censan la corriente de entrada y salida de ambas lineas
aisladas de un circuito ramal, por lo tanto para cada uno
de los circuitos se requiere de un transformador con estas
caracteristicas.

Cuando se presenta una falla a tierra, el monitor de
aislamiento envia una seflal de prueba a todo el sistema
aislado, es decir por todos los circuitos ramales, por los
transformadores de corriente y por ende pasa a través del
punto eléctrico donde se encuentra la falla de aislamiento.
El localizador de fallas, a través de las lecturas obtenidas
por cada una de los transformadores toroidales, evalda los
niveles de corriente comparados con la sefial de prueba dada
por el monitor de aislamiento de linea, de esta manera se hace
notorio que en alguno de los circuitos ramales se presentan
niveles de corriente andmalos, identificando asi el circuito
ramal relacionado con la falla (Bender Group, 2009).

o Cable de bajas fugas:
Para obtener un sistema aislado seguro, ademas de los
equipos antes mencionados, hay que tener en cuenta los
circuitos ramales que alimentan los equipos electromédicos.
Para estos circuitos ramales es importante que estén
constituidos por cables eléctricos de bajas fugas, ya que
algunos tipos de conductores, como por ejemplo el de
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aislamiento del tipo THHN/THWN presentan valores altos
de capacitancia, por lo que las corrientes de fuga se pueden
incrementar dentro del sistema aislado. Para esto, se deben
usar conductores con aislamiento constituido de polietileno
de cadena cruzada (XLP), que tienen un valor de constante
dieléctrica menor o igual a 3,5 (ICONTEC, 1998). Para
sistemas aislados de tierra, el cable mas adecuando es el del
tipo XHHW-2.

Al utilizarse un conductor de bajas fugas y al disminuir al
maximo las longitudes de los circuitos ramales, se logra
obtener un valor muy bajo de corrientes de fuga en todo el
sistema aislado en condiciones sin carga, lo que indica que
son valores no muy cercanos a los 5 mA permisibles por el
monitor de aislamiento de linea, dando un amplio margen a
las corrientes de fuga propias de los equipos electromédicos
que se conectan al sistema aislado. A pesar de su condicion,
este tipo de aislante (XLP), contribuye aproximadamente
1 uA de corriente de fuga por cada pie de longitud de cable.
En el caso del conductor de tierra, no es necesario que tenga
un aislante de bajas fugas, lo que es usual que se utilice el
tipo THHN/THWN.

Sin embargo, durante el proceso de jalado de cables dentro de
la tuberia conduit, se puede perder parte de esa proteccion, si
se usan elementos o compuestos que hacen que la constante
dieléctrica supere el valor permitido de 3,5 (ICONTEC,
1998), aumentando las corrientes de fuga en todo el sistema
aislado de tierra. También es importante tener en cuenta que
la humedad dentro de la tuberia eléctrica donde se alojan
los conductores eléctricos, también afecta el rendimiento
del sistema aislado, provocando también corrientes de fuga
(Electric, 2005).

e Dispositivos de proteccion:

Los dispositivos de proteccion también son vitales, ya
que protegen el sistema aislado de tierra cuando se
presenta un segundo fallo, es decir, cuando las dos
lineas simultdneamente estdn puestas a tierra y se pierde
completamente el aislamiento, situacién en la cual el
dispositivo de protecciéon debe abrir el circuito ramal
relacionado con la falla.

Estos no deben actuar cuando se presenta un primer fallo,
es decir, cuando solo una de las lineas aisladas estd puesta
a tierra, ya que no se debe desenergizar el sistema adn
en condiciones de falla, debido a que en el caso de salas
de cirugia podria verse comprometida la vida del paciente
vinculado a estas areas.

e Barras de tierra o sistemas de puesta a tierra:
Las técnicas de puesta a tierra son indispensables dentro del
sistema aislado, ya que permite disipar las corrientes de fuga
y la estdtica que se puedan presentar en algunas dreas de
asistencia médica, que pueden llegar a afectar el estado fisico
de los pacientes que estin expuestos a dispositivos como
catéteres, que pueden transmitir estas corrientes al paciente,
incluso el personal médico también se puede ver expuesto a

estas fugas, si no se cuenta con un sistema de puesta a tierra
apropiado.
En el caso de las cargas estdticas al no ser despejadas, pueden
causar explosiones, debido a que la acumulacién de estas
cargas pueden producir una chispa que active un gas de
uso medicinal que se pueda encontrar en el ambiente y que
son muy comunes en dreas como quiréfanos y unidades de
cuidados intensivos.
Por lo tanto se requiere de un sistema de puesta a tierra
que proviene del centro de distribucion eléctrica general,
que por medio de conductores eléctricos unen las barras
equipotenciales de cada uno de los tableros de aislamiento,
al sistema de puesta a tierra. A su vez, a estas barras
equipotenciales llegan los conductores de tierra de cada
modulo de fuerza, que permiten despejar las corrientes de
fuga, provenientes de los equipos electromédicos conectados
al mismo. También se conectan a estas barras los médulos
de tierra, que por medio de recepticulos permiten realizar
conexiones equipotenciales de tablas de cirugia, entre otros.
Deben conectarse todas las partes metdlicas de tableros
y equipos al sistema de puesta a tierra, para que no se
produzcan diferencias de potencial, que puedan generar
corrientes de fuga de consideracién que lleguen a fluir a
través de un paciente.

En sintesis, un sistema aislado de tierra estd compuesto
por los elementos descritos en la tabla 1 con su funcién
principal dentro del sistema.

Tabla 1
Funciones equipos de un sistema aislado de tierra.

FUNCION DENTRO DEL
SISTEMA

EQUIPO

Transformador | Aisla el sistema de perturbaciones
de aislamiento | eléctricas

Monitor de Vigila la resistencia de aislamiento y
aislamiento los niveles de corriente de fuga del

sistema aislado de tierra
Localizador de | Localiza el ramal y la linea

fallas correspondiente a la ubicacion de
una falla de aislamiento del sistema
Cable de bajas | Minimiza las corrientes de fuga al
fugas maximo de los circuitos ramales
Dispositivos Protege ¢l sistema cuando se

de proteccion | presentan de forma simulténea, fallas
a tierra en las dos lineas aisladas
Referencia todos los conductores de
tierra y todas las partes no
conductoras de corriente

Barras de
tierra

Sistemas de emergencia. Por tltimo, como un sistema
aislado de tierra no puede quedar desenergizado en algtin
momento, ya que puede comprometer la vida de pacientes
en estado critico o bajo procedimientos quirtrgicos, se
debe contar con un sistema de emergencia que proporcione
energfa eléctrica al sistema aislado cuando la red publica deje
de suministrarlo. El sistema eléctrico debe contar con uno o
mas grupos electrégenos que a través de una transferencia
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automatica, realice la conmutacién entre la red y la planta
eléctrica cuando se presenta una falla de suministro de
energia y que ademads restituya la red cuando vuelve el
suministro de la misma.

Sin embargo, no es suficiente con el grupo electrégeno
para mantener de forma constante el suministro de energia,
ya que durante la transicién en la conmutacién se puede
llegar a desenergizar el sistema aislado de tierra. Por
lo tanto es necesario contar con uno o mds sistemas
ininterrumpidos de potencia (UPS) que permite que los
equipos electromédicos no se des-energicen durante la
conmutacion entre la red publica y el grupo electrégeno que
no debe durar mas de 10 s (UPME, 2013).

Finalmente, un sistema eléctrico esencial para salas de
cirugia o unidades de cuidados intensivos, estd compuesto en
primera medida por la red puiblica o grupo electrégeno, que
se conmutan a través de una transferencia automdtica. Mas
adelante se encuentra la UPS, que garantiza un suministro
de energia ininterrumpido a un tablero general del cual se
derivan las acometidas parciales, cada una de estas energiza
un sistema aislado de tierra. Cada sistema aislado estd
compuesto por un transformador de aislamiento que alimenta
en primera instancia, dos dispositivos fundamentales. El
primer dispositivo es el monitor de aislamiento que supervisa
tanto el transformador de aislamiento como todos los
circuitos ramales. El segundo dispositivo que alimenta el
transformador, es el localizador de fallas que a partir de una
sefal del monitor de aislamiento, localiza la falla dentro del
sistema aislado. Finalmente, los circuitos ramales alimentan
los médulos de fuerza y tierra donde se conectan los equipos
electromédicos (Fig. 5), (Huertas, 2010; ICONTEC, 1998).

Analisis de los articulos establecidos en las normas NTC
2050, IEC 6034-7-710, NFPA 99 y RETIE, con respecto a
Sistemas Aislados de tierra

A partir del andlisis conceptual y funcional sobre sistemas
aislados de tierra, se deben tener en cuenta los criterios
establecidos por las normas nacionales e internacionales
(ICONTEC, 1998; IEC, 2002; NFPA, 2005; UPME,
2013), para cada uno de los elementos que componen un
sistema aislado de tierra (Fig. 5).

e Red eléctrica y grupo electrégeno:

La red de suministro de energia eléctrica, hace parte de la
primer etapa del sistema eléctrico esencial de una institucion
de asistencia médica y las cuatro normativas hacen alusion a
estos dos elementos del sistema eléctrico.

Como se puede observar en la tabla 2, en los cuatro casos
se establece que es indispensable contar con una o mads
fuentes de respaldo, que permitan dar suministro de energia
eléctrica, cuando la red publica no pueda suministrarla. Las
normas (IEC, 2002; NFPA, 2005) establecen que la
transicion entre estas fuentes de energia debe realizarse lo
mas rapido posible, mientras que en (ICONTEC, 1998;

RED PUBLICA GRUPO

1 I
TRANSFERENCIA | » I
AUTOMATICA

Y

UPS

TABLERO GENERAL

SISTEMA AISLADO DE TIERRA

TRANSFORMADOR
AISLAMIENTO

,,,,,,,,,, Yy IR A—

 MONITOR  _ __ _ __ _» LOCALIZADOR

- AISLAMIENTO FALLAS

""""" r 1

CIRCUITOS RAMALES

v

MODULOS DE FUERZA Y TIERRA

Figura 5. Sistema eléctrico esencial ramal critico.

UPME, 2013) se establece un tiempo maximo de 10 s en
el que se debe efectuar la transicién. Ademds del tiempo
maximo establecido, se debe tener en cuenta que para poder
realizarse la transicion, las fuentes alternas deben tener un
nivel de tension y frecuencia adecuada para poder alimentar
las cargas esenciales.

e Sistema ininterrumpido de potencia (UPS):
Para los sistemas ininterrumpidos de potencia (UPS)
aplicados en instituciones de asistencia médica, solo el
reglamento (UPME, 2013) establece la importancia del uso
de estos sistemas para la continuidad del servicio de energia
eléctrica, para la alimentacién de equipos de asistencia vital
(tabla 3).

e Transformador de aislamiento:

Las cuatro normativas establecen algunos criterios técnicos
que deben tener los transformadores de aislamiento, para la
aplicacion en sistemas aislado de tierra (tabla 4).

De la tabla 4, se destaca, por un lado las limitaciones de
usar solo un transformador por cada sala de cirugfa, ya que
en este tipo de dreas se usan equipos electromédicos de
gran potencia, ademds se debe tener en cuenta otro de los
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Tabla 2
Red eléctrica 'y grupo electrégeno (ICONTEC, 1998; IEC,
2002; NFPA, 2005; UPME, 2013).

Tabla 4

Transformador de aislamiento (ICONTEC, 1998; IEC,

IEC
NI CS) 6034-7-710
Los sistemas Se debe Los sistemas Debe instalarse
eléctricos disponer de una | eléctricos una fuente
esenciales fuente de esenciales alterna de
deben tener una | alimentacion deben tener suministro de
fuente normal y | alterna que se | una fuente energia eléctrica
una o mas activa cuando norma | de que opere
alternativas, falla la fuente | suministro y cuando se
para su uso de alimentacion | una o mas presenta un
cuando se normal fuentes corte de energia
interrumpe la alternativas que | en el sistema
fuente normal entran cuando | normal
la primera falla
Cuando fallala | La El ramal critico | Para media
fuente normal, | transferencia debe instalarse | tension se debe
la transferencia | entre las dos a la fuente disponer de
con la fuente fuentes se alternativa de transferencia
alternativa se realiza durante | modo que se automatica con
realiza después | un periodo de | restablezcan las | by pass para
de un tiempo transicion funciones del | conectar otra
breve y solo definido sistema aislado | fuente de

cuando logra

antes de 10 s

alimentacion

NFPA 99

IEC

6034-7-710

una tension y desde la dentro de los 10
frecuencia interrupcion del | s siguientes al
adecuada suministro corte de energia
normal del sistema
normal
Tabla 3

NTC 2050

Sistema ininterrumpido de potencia (UPS) (ICONTEC,
1998; IEC, 2002; NFPA, 2005; UPME, 2013).

RETIE

En éareas criticas
donde debe
continuar el
servicio de
energia, debe
instalarse una
UPS para
equipos
eléctricos de
asistencia vital

carcasa,
puestos a tierra,

2002; NFPA, 2005; UPME, 2013).
IEC ~ 5O1&

NFPA 99 Sl NTC 2050 RETIE
Debe ser Debe instalarse | Un Debe tener un
homologado cerca alas transformador | aislamiento tipo
para su ubicaciones de aislamiento | H o B. Debe
proposito médicas y en no debe servir | suministrar

armarios para | para mas de una| potencia al
evitar el sala de 150 % de la
contacto operacion nominal para
accidental cargas
intermitentes
para mantener la
corriente de
fuga menor a
5 mA
El bobinado La tension en el | Latension del | La tension en el
primario se lado secundario | primario y del secundario no
conecta a una no puede secundario del | debe exceder
fuente de modo | exceder los transformador | 250 V
que no se 250 Va.c. no debe ser
energiza con superior a
mas de 600 V 600 V.
La pantalla Debe Si hay un
electrostatica conectarse la blindaje
debera estar pantalla de electrostatico,
conectadaala | metal del se debe
toma de tierra | transformador | conectar al
de aislamiento | punto de
alabarra de referencia de
tierra puesta a tierra
La corriente de Para areas
fuga del criticas debe
secundario y la ser de muy

bajas corrientes
de fuga

sin carga, no (microamperios)
debe exceder
los 0.5 mA
La potencia La potencia No debe tener
nominal no maxima debe una potencia
debe ser ser de 10 kVA | inferior a 0,5
inferior a 0.5 para cumplir los | kVA ni mayor a
kVA y no debe | requisitos de 10 kVA para
exceder los 10 | impedancia areas criticas y
kVA 25 kVA para
rayos X

items establecidos por estas normas, que habla de limitar la
potencia a 10 kVA.

Con respecto a los niveles de tensién en los bobinados
primario y secundario de los transformadores de aislamiento,
la norma (NFPA, 2005) hace referencia a una tension
méxima de 600 Vac en el primario y la norma (ICONTEC,
1998) hace referencia a 600 Vac mdaximo en el lado
secundario, sin embargo la norma (IEC, 2002) y el
reglamento (UPME, 2013) restringen la tensién en el
secundario a 250 Vac maximo. En sistemas aislados de tierra
aplicados en Colombia, no se utilizan equipos que requieran
mas de 120 Vac nominales para su funcionamiento, por lo
que sistemas con tensiones superiores serian innecesarios,
incluso los transformadores trifdsicos tienen una salida
de aproximadamente 230 Vac linea a linea, pero tienen

dispuestos un punto comun para la obtencién de 127 Vac
nominales. Ademads, desde el punto de vista de corrientes
de fuga, no serfa muy conveniente tener sistemas mayores
a 600 V ya que podrian representar mayor peligro sobre los
pacientes y personal médico.

e Monitor de aislamiento de linea:

Con respecto a los monitores de aislamiento, las cuatro
normativas también establecen criterios que deben cumplir
este tipo de dispositivos que monitorean el sistema aislado.

En la tabla 5, podemos observar que las normas ICONTEC,
1998; NFPA, 2005), establecen que un monitor de
aislamiento debe indicar las corrientes de fuga presente en
cualquiera de las dos lineas aisladas, mientras que las otras
dos normatividades (IEC, 2002; UPME, 2013), son mas
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la resistencia de aislamiento es menor a 50 kQ.

Tabla 5

Monitor de aislamiento de linea (ICONTEC, 1998, IEC,

2002; NFPA, 2005; UPME, 2013).

IEC A

NEPA 99 60347710 NTC 2050 RETIE
Debe funcionar | Debe indicar Debe funcionar | Debe activar
continuamente | alarma cuando | continuamente, | una alarmasi la
¢ indicar la resistencia de| sefialando las resistencia de
corrientes de aislamiento es | posibles aislamiento
fuga de menor a 50 kQ | corrientes de entre fase y
cualquiera de fuga desde tierra es menor
las dos lineas cualquier de 50 kQ
aisladas, con conductor
respecto a tierra aislado a tierra
Debe tener una | Debe tener una | Cuando el
lampara verde | sefial de luz sistema esta
que indica que | verde que aislado de
el sistema estd | indique un tierra, se debe
aislado de tierra| funcionamiento | encender una

normal bombilla verde
facilmente
visible

Debe tener una | Debe tener una | Cuando la Se debe
lampara de luz | sefial de luz corriente total | disponer de un
rojay una sefial | amarilla (que de riesgo de monitor de

acustica que
indique que la
corriente de
peligro total de
cualquier linea
aislada de tierra
alcanza 5 mA.
No debera dar
alarma para
corrientes
menores a
3,7mA

no se desactiva
mientras se
mantenga la
falla) y
acustica(que
puede ser
silenciada) que
se encienden
cuando se
alcanza un
valor minimo
fijado de
resistencia de
aislamiento

cualquier linea
aislada y tierra
(resistiva o
capacitiva)
llegue a S mA
debe encender
una bombilla
roja y una sefial
sonora (si se
quiere). No
debe producir
alarmas para
corrientes de
riesgo menores
a3,7mA

aislamiento para
5 mA

fuga, ya que (NFPA, 2005; UPME, 2013) establecen
una luz de color rojo, mientras que la norma (IEC, 2002)
determina que debe ser de color amarillo, sin embargo, el
color rojo se asume mads a situaciones de peligro, por lo que
se puede considerar mas conveniente.

Con respecto a la impedancia interna que debe tener este
tipo de dispositivos, las normas coinciden en establecer que
debe ser tal, que no debe superarse una corriente de fuga
interna de 1 mA en condiciones de falla, pero la norma
(IEC, 2002) considera que la impedancia interna debe ser
minimo 100 kQ, sin embargo un valor como este, condiciona
la impedancia de aislamiento de todo el sistema, ya que
serfa el minimo valor, comparado con las impedancias de las
lineas aisladas a tierra, que como ya se hizo énfasis, tiene una
valor aproximado de 1.2 MQ. En estas condiciones, un valor
bajo en la impedancia del monitor de aislamiento, reduce el
rango de corrientes de fuga, ya que podrian conectarse menos
equipos electromédicos, antes de llegar a los 5 mA.

e Localizador de fallas de aislamiento:

Para el caso de localizadores de fallas de aislamiento, solo
el (UPME, 2013) y una norma adicional perteneciente a
la IEC, hacen referencia a dispositivos que localicen las
fallas a tierra, de alguna de las dos lineas aisladas y deben
hacerlo en el menor tiempo posible (tabla 6). Esto significa,
la relevancia que dan estas normas en mencién, en dar
mads criterios de seguridad y fiabilidad del sistema aislado
comparado con las otras normas (IEC, 2002; UPME, 2013).

Tabla 6
Localizador de fallas de aislamiento (ICONTEC,
IEC, 2002; NFPA, 2005; UPME, 2013).

IEC
6034-7-710

1998;

NFPA 99

NTC 2050 RETIE

Debe tener una
impedancia
interna que
permita una
corriente
interna
maximo 1 mA
cuando algun

La impedancia
interna sera
minimo100 kQ.
y la corriente
interna en
condiciones de
falla no debera
Ser superior a

La impedancia
interna
suficiente para
que la corriente
interna maxima
sea de 1 mA
cuando algun
punto aislado

En la norma
IEC 6034-4-41
permite el uso
de sistemas de
localizacion de
fallos de
aislamiento que
indican un

Debe de
disponerse de
dispositivos que
permitan
localizar las
fallas a tierra en
el menor tiempo
posible

punto esta 1 mA pico esté puesto a
conectado a tierra

tierra

Para monitores Para monitores
de baja de baja
impedancia la impedancia la
corriente corriente
interna no debe interna no debe
superar dos superar dos
veces el valor veces el valor
umbral de umbral de
alarma en alarma en

condiciones de
falla a tierra, en
un tiempo no
mayor a 5 ms

condiciones de
falla a tierra, en
un tiempo no
mayor a 5 ms

Se destaca ademas, una diferencia en cuanto a la sefializacion
luminosa cuando se alcanza un valor de 5 mA de corriente

primer fallo de
linea a tierra,
iniciando una
sefial audible o
visual

o Cables eléctricos de bajas fugas:
Para el caso de conductores eléctricos para sistemas aislados
de tierra, las normas analizadas muestran caracteristicas
técnicas diferentes que deben cumplir (tabla 7). La norma
(NFPA, 2005) especifica el valor de la impedancia minima
a tierra que debe tener un conductor aislado, mientras
la (IEC, 2002) especifica el valor de la resistencia
méxima del conductor, desde el dispositivo de proteccién
hasta los dispositivos de fuerza. Por su parte la norma
(ICONTEC, 1998), hace énfasis en el valor maximo de
constante dieléctrica que debe tener el tipo de aislamiento del
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conductor. Por ultimo, el (UPME, 2013) establece un valor
maximo de corriente de fuga. Lo que se puede analizar, es
que todos estos criterios establecidos tienen algo en comun
y es la relacién con las longitudes del cableado, ya que a
menor longitud se puede cumplir cada pardmetro establecido
en cada caso.

Con respecto a la identificacion de los conductores, solo se
tiene referencia de la (ICONTEC, 1998; NFPA, 2005),
que designan los colores correspondientes a los conductores
aislados (tabla 7), teniendo en cuenta que este tipo de
conductor eléctrico debe ser de bajas fugas del tipo XLP.

Tabla 7

Cables de bajas fugas (ICONTEC, 1998; IEC, 2002;

Este criterio es importante ya que garantiza la continuidad
del servicio, teniendo en cuenta ademas lo establecido en
la tabla 4, en el que el transformador de aislamiento debe
suministrar el 150 % de la potencia nominal.

Tabla 8
Dispositivos de proteccion (ICONTEC, 1998; IEC, 2002;
NFPA, 2005; UPME, 2013).

NFPA, 2005; UPME, 2013).

NFPA 99

La impedancia

IEC

6034-7-710
La resistencia

NTC 2050

Deben tener

RETIE

Deben ser de

(capacitiva y de los constante muy bajas
resistiva) a conductores dieléctrica corrientes de
tierra de uno de | entre los menor a 3,5y fuga. La
los conductores | dispositivos de | longitudes longitud y
de un sistema | proteccion y los| cortas para calidad del
aislado tomacorrientes | cumplir aislamiento no
excedera los no debe requisitos de deben generar
200 kQ cuando | exceder los impedancia y corrientes de
se instala 02Q reducir fuga mayores a
corrientes de 10uA,y
riesgo. no tensiones que
deben usarse generen mas de
compuestos 10 mA
para halado

que aumente
su constante
dieléctrica.

Conforme a la Para sistemas Los conductores

NFPA 90 el aislados se de circuitos no
Conductor identifica: deben estar
aislado 1 es Conductor 1 conectados a
naranja, naranja, tierra
conductor 2 conductor 2

marrén, ambos marron.

con una banda Para sistemas

de color trifasicos el
distintivo tercer

diferente a conductor debe
blanco, verde o ser amarillo

gris. conductor
3 color amarillo
(sistema
trifasico) con
banda distintiva

e Dispositivos de proteccion:
Con respecto a los dispositivos de proteccion (tabla 8), las
normas establecen que deben utilizarse dispositivos de corte
bipolar, es decir, para realizar el corte simultdneo de las dos
lineas aisladas de cada circuito ramal (ICONTEC, 1998;
UPME, 2013). Pero el criterio mds importante dado por
(IEC, 2002; UPME, 2013), es el de establecer que estos
dispositivos no deben proteger por sobrecarga si no solo
cuando se presente una segunda falla, es decir, cuando las
dos lineas aisladas estén puestas a tierra de forma simultanea.

IEC
NEFPA 99 6034-7-710
El sistema La proteccion | Todos los En sistemas
aislado de tierra| contra circuitos de aislados deben
debe contar sobrecargano | potencia instalarse
con esta permitida | aislados deben | interruptores
dispositivos de | en circuitos de | estar bipolares de
proteccion y alimentacion controlados por | minimo 20 A,
control, ademas | aguas arribay | un interruptor | que deben
de un monitor | aguas abajo del | que tenga un abrirse solo
de linea que transformador | polo de cuando se
indique las de aislamiento. | desconexion en | presente una
corrientes de pueden cada conductor | segunda falla
fuga utilizarse aislado que genere
fusibles cortocircuito
Cada conductor | No deben
aislado debe utilizarse como
tener un control de
dispositivo de | encendido y
proteccion apagado de
contra sobre iluminacion
corriente, de la
capacidad
adecuada

e Barrajes de tierra:

Para los sistemas de puesta a tierra aplicados en sistemas
aislados de tierra, las normas coinciden en establecer una
conexion equipotencial de todos los equipos electromédicos,
tableros de distribucién y en general, partes conductoras no
portadoras de corriente, relacionadas especialmente con los
equipos en torno a pacientes, ubicados en dreas criticas de
instituciones de asistencia médica (tabla 9).

Comparacion de equipos aplicados en sistemas aislados
de tierra

Teniendo en cuenta los pardmetros establecidos por las
normas analizadas en el apartado anterior, se realiza a
continuacién, una comparacion de los datos técnicos de
tres marcas comerciales, para cada uno de los dispositivos
principales que componen un sistema aislado de tierra.

Transformadores de aislamiento. Para
transformadores de aislamiento, se realiza la comparacién
de los datos técnicos de tres marcas comerciales diferentes
tal como se muestra en la tabla 10.

Podemos observar que los datos técnicos de los tres
transformadores son muy similares, solo cambian los niveles
de tension del primario y secundario, pero de igual manera
se mantiene el mdximo permitido de 250 Vac. Referente a
los demds items como corrientes de fuga y niveles de ruido,
las marcas tienen datos muy similares lo que hace que no
sobresalga uno en especial.
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Tabla 9
Barrajes de tierra (ICONTEC, 1998; IEC, 2002; NFPA,
2005; UPME, 2013).

NFPA 99 5 NTC 2050 RETIE

6034-7-710
Para igualar las
diferencias de
potencial deben | conductivas no

Todas las Los

partes tomacorrientes
y equipos
eléctricos deben
estar puestos a
tierra a través de
un conductor
entre estos y la
barra de tierra

Conforme ala
NFPA 70 todas
las partes
conductivas no
portadoras de

conectarse los
conductores de
corriente, se tierra a la barra
deben poner a | de conexion
tierra equipotencial ,
deben
conectarse de
forma
individual
Deben
conectarse a
tierra pisos
conductivos
mesas de
quir6fano,
pantallas
electrostaticas,
en general.
elementos
entorno al
paciente

portadoras de
corriente se
deben conectar
al sistema de
puesta a tierra

Monitor de aislamiento. En el mercado se pueden
encontrar tres referencia de monitores de aislamiento de
ultima generacion, el LIM 2010, el ISO-GARD serie 6 y el
Mark V, sin embargo, los dos primeros tienen las mismas
caracteristicas técnicas (tabla 11).

Como se puede observar (tabla 11), el Mark V genera
menor corriente de fuga que las otras dos marcas, sin
embargo, el LIM 2010 y el ISO-GARD serie 6, cuentan
con funciones que no posee el Mark V, como identificacién
de fallas junto a equipos EDS, alarmas por sub tension,
monitoreo de la resistencia e impedancia de aislamiento;
items que son primordiales teniendo en cuenta los requisitos
establecido en el reglamento (UPME, 2013) segtin la tabla 6.

Localizador de fallas de aislamiento. Debido a que los
monitores de aislamiento LIM 2010 e ISO-GARD serie 6,
tienen las mismas caracteristicas técnicas de construccion, se
puede utilizar el mismo localizador de fallas (tabla 12).

Cuentan con salidas para la conexién de transformadores
de corriente, para maximo 12 circuitos y un puerto de
comunicaciéon BMS.

Cable de bajas fugas. No son muchas las
especificaciones técnicas que se pueden conseguir sobre
este tipo de cable (tabla 13), solo cabe destacar que es un
conductor eléctrico para una tensién maxima de 600 V y
lo mds importante, tienen un tipo de aislamiento XLP que
contribuyen en disminuir las corriente de fuga.

Tabla 10
Especificaciones técnicas transformadores de aislamiento
(Bender, 2011; Electric, 2005; PG Life Link, 2013a).

BENDER SCHNEIDER POST GLOVER
Norma: Norma: Norma:
IEC 6034-7-710 IEC 6034-7-710 NFPA 99

Potencia nominal:
3,5,7.5y 10 kVA

Potencia nominal:
3,5,7.5y 10 kVA

Potencia nominal:
3,5,7.5y 10 kVA

Tensién primario:

Tensién primario:

Tension primario:

110 -480 Va.c. 120 /240 Va.c. 110-480 Va.c.
Tensién secundario: | Tensidn secundario: | Tensién secundario:
110 - 240 Va.c. 120 Va.c. 110 — 240 Va.c.

Frecuencia: 60 Hz

Frecuencia: 60 Hz

Frecuencia: 60 Hz

Tipo aislamiento:
Clase H

Tipo aislamiento:
Clase H

Tipo aislamiento:
Clase H

Nivel de ruido
maximo: 37 dB

Nivel de ruido
maximo: 35dB

Nivel de ruido
maximo:

Corriente de fuga
maxima (segtin UL
1047, tabla 30.2):

Tensién sec. 120 V:

5 kVA.......... 20 uA

Tension sec. 208,
240 Va.c.:

Corriente de fuga
maxima (segiin UL
1047, tabla 30.2):

Tensién sec. 120 V:
5 kVA.......... 20 uA
10 kVA......... 25 uA

Tension sec. 208,
240 Va.c.:

Corriente de fuga
maxima:

3 kVA..........10 UA
5 kVA..........10 uA
7.5kVA........14 uA
10 kVA......... 25 uA

5 kVA..........30 UA 5 kVA...........30 UA
10 kVA........37 UA 10 kVA......... 37 uA
Impedancia:

3 kVA...u.e 422 %

5 kVA...

10 kVA........... 2.01%

Limitaciones técnicas de los sistemas aislados de tierra

Para que un sistema aislado de tierra sea confiable,
se deben tener en cuenta algunas limitantes de cardcter
técnico, para mantener en niveles optimos la resistencia de
aislamiento del sistema y minimizar las corrientes de fuga,
propias de los equipos que lo componen.

Equipos electromédicos. Para lograr que el sistema sea
eficiente, también se deben aplicar sistemas aislados para
cada uno de los equipos electromédicos, que integran las
zonas criticas como salas de cirugia y unidades de cuidados
intensivos, ya que estos también pueden generar niveles de
corriente de fuga, si no se tiene un buen aislamiento y que
pueden afectar directamente a los pacientes en torno a estos
equipos. Para lograr su proteccion, se deben tener en cuenta
dos criterios importantes, uno de ellos es mantener aislado al
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Tabla 11
Especificaciones técnicas monitores de aislamiento (Bender,
2013; PG Life Link, 2013b; Schneider, 2014).

Tabla 12
Especificaciones  técnicas  localizador  de  fallas
(Bender Group, 2013).

BENDER

SCHNEIDER

POST GLOVER

LIM 2010 Iso-Gard Serie 6 PG LifeLink Mark V
Norma: Norma: Norma:

IEC 6034-7-710 IEC 6034-7-710 NFPA 99

Tension nominal: Tensién nominal: Tensién nominal:
100 - 240 Va.c. 100 - 240 Va.c. 120 -240 Va.c.
Frecuencia: Frecuencia: Frecuencia:

50 - 60 Hz 50 - 60 Hz 50 — 60 Hz

Tension de prueba:
2 kv

Tension de prueba:
2 kv

Potencia nominal:
menor a 22 VA

Potencia nominal:
menor a 22 VA

Potencia nominal:
10 VA

Valores monitoreo
sistema aislado:
*Corriente de fuga
THC: 2mA/5mA
*impedancia:
10-200 kQ
*Resistencia:

20 —-200 kQ

Valores monitoreo
sistema aislado:
*Corriente de fuga
THC: 2mA/5mA
*impedancia:
10-200 kQ
*Resistencia:

20 —-200 kQ

Valores monitoreo
sistema aislado:
*Corriente de fuga
THC: 2mA/5mA

Resistencia Interna:
21.5MQ

Resistencia Interna:
21.5MQ

Corriente de fuga:

Corriente de fuga:

Corriente de fuga:

60 uA /95 uA 60 uA /95 uA 50 uA max.
*Interface: *Interface: Interface:

RS-485 BMS Bus RS-485 BMS Bus RS-485

Funciones (alarmas Funciones (alarmas Funciones (alarmas
incluidas): incluidas): incluidas):

*Corriente de fuga
*Sobrecarga trafo
*Sobretemperatura
trafo
*Sobretension y
subtension
*Conexion de tierra
*Resistencia e
impedancia de
aislamiento
*Localizacion de
falla a tierra
*Indicador remoto
externo

*Corriente de fuga
*Sobrecarga trafo
*Sobretemperatura
trafo
*Sobretension y
subtension
*Conexion de tierra
*Resistencia e
impedancia de
aislamiento
*Localizacion de
falla a tierra
*Indicador remoto
externo

*Corriente de fuga
*Sobrecarga trafo
*Sobretemperatura
trafo

*Indicador remoto
externo

BENDER

SCHNEIDER

POST GLOVER

EDS461

EDS461

Norma:
IEC 6034-7-710

Norma:
IEC 6034-7-710

Tensién nominal:

Tension nominal:

100 — 250 Va.c. 100 — 250 Va.c.
Frecuencia: Frecuencia:
42 — 460 Hz 42 — 460 Hz

Potencia nominal:
<10VA

Potencia nominal:
<10VA

Canales de medida:
12

Canales de medida:
12

Transformadores
toroidales externos:
Potencia nominal:

Transformadores
toroidales externos:
Potencia nominal:

localizacion: 0—-24 s

0.0375 VA 0.0375 VA

Carga nom.: 2.4 kQ Carga nom.: 2.4 kQ
Sensibilidad: Sensibilidad:
0.2-1mA 0.2-1mA
Respuesta Respuesta

localizacion: 0—-24 s

Indicacién de fallas:
*Leds indicadores
*Display LC

Indicacién de fallas:
*Leds indicadores
*Display LC

Interface:
RS-485 BMS Bus

Interface:

RS-485 BMS Bus

Tabla 13
Especificaciones

técnicas

cable

de bajas

fugas

(Condumex Cables, 2014, Kris-Tech Wire, 2014).
ESPECIFICACIONES TECNICAS DE CABLES XHHW-2 DE

SISTEMAS AISLADOS DE

BENDER

SCHNEIDER

POST GLOVER

=

Kris-Tech Wire

Condumex Vulcanel

Tipo Aislamiento:

Tipo Aislamiento:

XHHW-2 XHHW-2
Material Material
Aislamiento:  XLP Aislamiento:  XLP
Tension: 600 Va.c. Tension: 600 Va.c.
Temperatura: 90 °C Temperatura: 90 °C

paciente y por otro mantener la equipotencialidad (Pinzén,
2010; Puentes y Girén, 2009; Soler, 2011).

e Aislamiento del paciente: Este método consiste en
aislar las partes activas o sometidas a tension eléctrica, con
el fin de evitar el contacto accidental, que pueda generar el
cierre de un circuito a través del paciente. También se tiene
en cuenta que se deben separar las partes conductoras que
se aplican directamente sobre el paciente como catéteres, de

las partes activas del equipo. Sin embargo, estos equipos que
estdn en contacto directo con el paciente, deben tener un nivel
bajo de impedancia a tierra, con el fin de disipar las corrientes
de fuga que se puedan generar y que puedan fluir a través del
paciente. La conexion se puede logra a partir de médulos de
tierra.
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e Equipotencialidad: Es un criterio muy importante que
debe aplicarse debidamente, con el fin de que no se generen
tensiones mayores a 40 mV entre los equipos en contacto
directo con el paciente y el sistema de puesta a tierra, para
que no se generen corrientes considerables, que puedan
afectar al paciente. se deben conectar todos los equipos
que estan en torno al paciente a través de un terminal de
equipotencialidad.

Transformador de aislamiento. Recopilando la
informacién en las normas (ICONTEC, 1998; IEC,
2002; NFPA, 2005; UPME, 2013), las limitaciones
en transformadores de aislamiento se ven reflejados de la
siguiente manera:

e Potencia: Para unidades de cuidados intensivos y salas
de cirugia, la potencia maxima que se puede aplicar es de
10 kVA nominales, para mantener los niveles de impedancia
optimos, que no se generen altas corrientes de fuga. Debe
utilizarse un solo transformador por cada sala de cirugia.

e Aislamiento: Por lo general, se utilizan transformadores
con aislamiento tipo H que puede soportar temperaturas
hasta de 150 grados centigrados, a una temperatura ambiente
de 40 grados centigrados.

Cable de bajas fugas. Las longitudes de los circuitos
ramales derivados de un sistema aislado de tierra, deben
ser lo mds cortas posibles para evitar que se aumente las
corrientes de fuga.

Sistema aislado de tierra. Un sistema aislado de tierra
es mds eficiente que un sistema normal, con respecto a la
seguridad que ofrece contra choques eléctricos, que puedan
afectar a una persona que entre en contacto directo con
alguna parte energizada del sistema. Sin embargo, la mayor
limitacién de un sistema aislado de tierra, se ve sujeta a que
no pueden ocupar grandes dreas en comparacion a las que se
logran con los sistemas normales, debido a que los equipos
eléctricos que lo componen para su control y lo equipos
conectados al mismo, generan las indeseadas corrientes de
fuga que limitan el sistema, teniendo en cuenta que el
maximo permitido es de 5 mA.

Sistemas aislados de tierra aplicados en salas de cirugia y
unidades de cuidados intensivos

Para el presente andlisis, debe tenerse en cuenta que un
sistema aislado de tierra aplicado en salas de cirugia y
unidades de cuidados intensivos, tienen la misma estructura
descrita en la Fig. 5, la diferencia radica principalmente en la
disposicién del drea hospitalaria en el cual se va a aplicar este
tipo de sistema aislado. Asi mismo, la ubicacién del tablero
de aislamiento y los médulos de fuerza y tierra, varian debido
a este factor.

Implementaciéon de sistemas aislados de tierra en
unidades de cuidados intensivos. Las unidades de
cuidados intensivos, son dreas primordiales para mantener

con vida a los pacientes en estado critico y que deben estar
en constante revision médica.

La Secretaria Distrital de Salud, ha dispuesto algunos
requerimientos minimos con respecto a la conformacién
arquitectonica de una unidad de cuidados intensivos (UCI)
de atencidn pedidtrica (B. Torres, 2010b), donde se muestran
las dreas mas relevantes (Fig. 6).
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En la Fig. 6, se observa una disposicién comin de
una unidad de cuidados intensivos, ya sea para adultos
o para unidades pedidtricas, que deben disponer de
varios recursos indispensables como instalaciones eléctricas,
recurso hidrico, gases de uso medicinal como oxigeno y
aire, con el fin de lograr la asistencia médica apropiada a
los pacientes vinculados a este tipo de dreas criticas para su
recuperacion.

Una unidad de cuidados intensivos cuenta con varios
cubiculos donde se ubican los pacientes, cuya dimension
minima permitida es de 12 metros cuadrado; una estacién
de enfermeria donde se ubica el punto central de supervisién
de toda el drea, que cuenta con sistemas de comunicacion
centralizada que le informan el estado de cada cubiculo.
En cada uno de estos cubiculos, se ubica un cabecero
o columna colgante donde se alojan los tomacorrientes
pertenecientes a los circuitos ramales del sistema aislado
de tierra, tomas de aire, tomas de oxigeno y vacio (Fig. 7).
La disposicién de colocar las salidas eléctricas y de gases
en una sola unidad (columna), se debe a la comodidad de
la ubicacién de los equipos electromédicos alrededor del
paciente, que ademds, permite que los conectores eléctricos
de los equipos no se ubiquen en el suelo, dando mayor
espacio periférico a la cama del paciente (Palacio, 2007;
Palanca, Sénchez, y Elola, 2010).

Teniendo como referencia el diagrama de la Fig. 5, el
tablero general de la unidad de cuidados intensivos, debe
estar respaldado por el grupo electrégeno y UPS, que
garanticen el suministro de energia de forma continua, a
todos los tableros de aislamiento que conforman el sistema
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Figura 7. Foto unidad de cuidados intensivos estdndar
(Amerlife, 2013).

aislado de tierra del 4rea critica. La ubicacion de los tableros
de aislamiento se realiza segtn la disposicién arquitectonica
de la unidad, aunque en varios casos se ubica un tablero
de aislamiento adaptado en cada columna de cada cubiculo,
lo que permite reducir al miximo las longitudes de los
circuitos ramales y por ende, se reducen las corrientes de
fuga, ademds de permitir el control y monitoreo individual
de cada cubiculo.

Implementacion de sistemas aislados de tierra en salas
de cirugia. Las salas de cirugia son zonas de instituciones
de asistencia médica, donde se realizan intervenciones
quirdrgicas, reanimacién y anestesia, a pacientes que
se encuentran en estado de emergencia por diferentes
circunstancias.

Es de vital importancia contar con sistemas aislados de
tierra, para garantizar la continuidad del servicio eléctrico,
que represente la proteccion de los pacientes y el personal
médico, la proteccién de los equipos electromédicos del area
y la disipacién de cargas estdticas que se puedan generar.
Para lograr integrar los sistemas aislados de tierra, se debe
partir de la organizacién estructural tipica de una sala de
cirugia.

Para esto, igual que en el caso de unidades de cuidados
intensivos, la Secretaria Distrital de salud ha determinado
los requerimientos necesarios que debe tener una estructura
bdsica de una sala de cirugfa (Fig. 8).

Segtin las especificaciones técnicas establecidas, las salas
de cirugia deben contar con una altura minima de 2.8 m, un
drea minima 1til de 20 metros cuadrados y debe contar con
una puerta de vaivén de 1.5 m de ancho como minimo.

Segiin el drea establecida, se debe asignar la
ubicacién de toda la instalaciéon eléctrica, que debe
cumplir con varios criterios (Fig. 8), (Palacio, 2007,
Yapur, Murillo, y Guzman, 2011).

e Debe contar con un tablero de aislamiento, que a
través de sus circuitos derivados se puedan instalar los

| 5.3
| |
( )
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qQuirurgica
J

Figura 8. Diagrama sala de cirugia estdndar (B. Torres,
2010a).

equipos electromédicos en torno al paciente y que estin en
contacto directo con este. Deben estar instalados lo mas
cerca o incluso dentro de las salas de cirugia, para reducir
las corrientes de fuga y ademds de contar con indicadores
remotos provenientes del monitor de aislamiento de linea que
indiquen el estado actual del sistema.

e Debe contar con ldmparas cieliticas, que también deben
estar protegidas por un sistema aislado de tierra; en ocasiones
cada ldmpara cuenta con pequefios transformadores de
aislamiento.

e La resistencia eléctrica entre el sistema de puesta a
tierra y los receptaculos de tierra, debe ser menor a 0.2 Q.

e Debe disponer de varios mddulos que contengan
receptdculos de tierra conectados equipotencialmente,
ubicados de forma radial, para poder conectar Ilas
partes conductoras no portadoras de corriente de equipos
electromédicos.

e Debe tener varios médulos de fuerza, constituidos por
tomacorrientes grado hospitalario, ubicados a una altura
minima de 1.5 m y de forma radial para la conexién de
equipos electromédicos (Fig. 9).

Diseno de un sistema aislado de tierra

Teniendo en cuenta el andlisis realizado sobre sistemas
aislados de tierra, aplicado en instituciones de asistencia
médica, con base en las normas (ICONTEC, 1998; IEC,
2002; NFPA, 2005; UPME, 2013), se realiza el disefio
de un sistema aislado de tierra con localizador de fallas,
que puede ser utilizado en unidades de cuidados intensivos
o salas de cirugia, ya que se maneja el mismo principio de
seguridad en ambos casos. La diferencia en su aplicacién
radica en la disposicién de equipos electromédicos que se
usan en cada una de estas zonas médicas, lo que hace que
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snoes i =

Figura 9. Foto sala de cirugia con médulos de fuerza-tierra
(Yopal E.S.E, 2014).

cambie la potencia nominal del transformador de aislamiento
para la demanda de carga instalada en ambos casos (Acosta,
2007).

Antes de realizar los cédlculos correspondientes, debemos
tener presente el diagrama unifilar del sistema eléctrico
esencial con el que debe estar soportado un sistema aislado
de tierra, teniendo como base la disposicién dada en la Fig. 5.

El sistema eléctrico esencial cuenta con el suministro
de energia eléctrica de la red publica, respaldada por dos
o mas grupos electrégenos que pueden ser conmutadas
por medio de una transferencia automatica; seguida de un
sistema ininterrumpido de potencia (UPS), respaldada con
una o mds unidades similares. A continuacién de estas
unidades de respaldo de energia, se ubica el tablero general
de acometidas parciales, que contiene los totalizadores de
cada uno de los tableros de aislamiento que componen
el ramal critico de una sala o varias salas de cirugia, o
una unidad de cuidados intensivos. Por ultimo, se ubica el
tablero de aislamiento que lo conforma el transformador de
aislamiento que alimenta cada uno de los dispositivos de
control, monitoreo y los circuitos ramales, que alimentan a
su vez las cargas esenciales, a través de médulos de fuerza y
tierra para el caso de salas de cirugia; y columnas o cabeceros
para el caso de unidades de cuidados intensivos (Fig. 10).

Disefio sistema aislado para unidad de cuidados
intensivos. A partir de la disposicion arquitecténica de
la Fig. 6, se aplica el disefio de un sistema aislado de
tierra, sobre uno de los cubiculos de atencién a pacientes
en estado critico. Para tal fin, se deben tener en cuenta los
equipos electromédicos comunes en este tipo de dreas, para
la posterior realizacion del cuadro de cargas correspondiente
(tabla 14).

Para una disposicién de 6 circuitos, cada uno con una
proteccién de 2x20 A y teniendo en cuenta que el factor
de demanda es del 100%, la carga total de todos los
equipos electromédicos es de 2362 VA (tabla 14), por lo
tanto la potencia nominal normalizada del transformador
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RESPALDO
TRANSFERENCIAA%VA%———————————VA%
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)
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Figura 10. Diagrama unifilar sistema eléctrico esencial.

Tabla 14

Cuadro de cargas cubiculo unidad de cuidados intensivos.

Descripcién

Circuito
Potencia
Cantidad
Corriente

_
=
>
<
=
=
©
=

Proteccion

Monitor

1 signos 240 | 1 | 240 2 20
vitales

o [ Bombade |04l 40 | 2 | 20
infusién

3 Incubadora 270 | 1 270 S 20
Ventilador 156 | 1 156 1,3

4 Lampara 108 | 1 108 0.9 20

fototerapia

5 |[Sobien 800 [ 1| 800 | 6,66 | 20
térmico
Perfusor 8 1 8 0,06
Computador | 150 | 1 150 1,25

8 Calentador 2
de fluidos 150 | 1 150 1,25

de aislamiento serd de 3 kVA por cubiculo. Sin embargo,
se debe tener en cuenta la tabla 4 que establece que el
transformador de aislamiento debe suministrar el 150 % de
su capacidad nominal para cargas intermitentes (UPME,
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2013), por lo tanto el valor de potencia a tener en cuenta se
calcula en la ecuacion 1.

Pt =Pnx1,5
Pt =3[kVA] = 1,5 (D
Pt =4,5[kVA]

Donde
Pt: Potencia total
Pn: Potencia nominal transformador

Teniendo en cuenta este valor, se realizan los célculos
correspondientes para el sistema aislado de tierra, a partir
de un transformador de aislamiento tipo H de 208/120 V,
frecuencia 60 Hz.

e Calculos
transformador:
Para una tension de 120 Vac, la corriente total se calcula en
la ecuacion 2.

correspondientes al  secundario  del

_P
=y
_ 4500[VA]
I= 120[V] 2
I =37,5[A]
Donde
I: Corriente
P: Potencia
V: Tension

Para una corriente total de 37.5 A, el dispositivo de
proteccién normalizado, para las lineas aisladas 1y 2, es de
2x40 A y segun la tabla 310-16 de la norma (ICONTEC,
1998), para un tipo de aislamiento XHHW-2, seria adecuado
utilizar una acometida parcial de 2x10 AWG en cobre que
soporta hasta 40 A a 90 grados centigrados y un conductor de
tierra 10 AWG THHN/THWN. Ademds de las protecciones
de cada circuito ramal, el sistema debe contar con un monitor
de aislamiento y un localizador de fallas, tal como se ha
descrito en el andlisis de los sistemas aislados, para su
constante monitoreo.

e Cilculos  correspondientes  al
transformador:
A partir de la ecuacion 2 y para una tensién de 208 Vac, la
corriente total se calcula en la ecuacién 3.

primario  del

_ P
=3

_ 4500[VA]
1 = s 3)
I =21,63[A]

Donde

I: Corriente

P: Potencia

V: Tension

Para una corriente total de 21.63 A, se puede asignar una
proteccion de 2x30 A y segtin la tabla 310-16 ICONTEC,
1998), se puede asignar una acometida de 2x10 AWG
THHN/THWN en cobre que soporta hasta 40 A y para
la puesta a tierra un conductor eléctrico calibre 10 AWG
THHN/THWN, segtin la tabla 250-95 (ICONTEC, 1998).
Segtin el articulo 215-2 nota 2 (ICONTEC, 1998), se debe
tener en cuenta la caida de tensién para poder determinar
el calibre de los conductores de la acometida del sistema
aislado de tierra de cada cubiculo, que es maximo del 3 %
y que se puede calcular a partir de la ecuacién 4, para una
regulacion de tension fase-fase.

AV = 2% \@T/Z*L*I (4)

AV: Caida de tensioén

Z: Impedancia eficaz del cable

L: Longitud acometida

I: Corriente total acometida

V: Tensién nominal

A partir de la ecuacién 4 se puede determinar la longitud
maxima permisible de la acometida a través de la expresion
5.

_ _AVxV
T 2u\3sZsl (5)

Para nuestro célculo, la longitud médxima de la acometida 6,
se determina con una caida de tensién maxima permitida AV
del 3 %, una tension nominal V de 208 V, una corriente I
calculada en la expresién 3 de 21.63 A y una impedancia
eficaz para el calibre 10 AWG en un tubo conduit de acero,
de 3.94 Q/km, segun la tabla 9 del capitulo 9 (ICONTEC,
1998).

L= 0.03:208[V]
2 V353,94 £ 521,63[A]

(6)
L =0,0211[km]

En la Fig. 11 se muestra el diagrama multifilar de un
tablero aislado de tierra para cada uno de los cubiculos, a
partir de los célculos realizados en el lado primario y en el
lado secundario del transformador de aislamiento.

Para la disposicién arquitectonica de la Fig. 6, se deben
disponer de 11 tableros de aislamiento (uno por cada
cubiculo) (Fig. 12), cada uno con las mismas técnicas
descritas en el diagrama multifilar de la Fig. 11.

Todas las acometidas parciales de cada uno de los tableros
de aislamiento se derivan de un tablero general de acometidas
(TGA-1) (Fig. 12).

El tablero general de acometidas contiene los 11
totalizadores de cada tablero de aislamiento, de 2x30 A cada
uno. El cdlculo de la corriente total del tablero general de
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Figura 11. Diagrama multifilar cubiculo unidad de cuidados

intensivos.

acometidas, se realiza a partir de la suma de cada potencia
al 150 % de la nominal por el numero de cubiculos sobre la
tensién nominal para un sistema trifasico 7.

I = (Pnx1,5)xCubiculos
Vnx \/§

_ [kVA]*1,5)+11
T 208[V]+V3
(N
_ 49,5[kVA]
T 208[V]= V3

I = 137,39[kVA]

Para una corriente total de 137.39 A, el totalizador general
del tablero general de acometidas corresponderia a un valor
normalizado de 3x160 A.

De la tabla 310-16 (ICONTEC, 1998), se puede asignar
una acometida de 3x1/0 AWG THHN/THWN en cobre, con

4
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Figura 12. Plano eléctrico unidad de cuidados intensivos.
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un conductor de neutro de calibre 1/0 AWG y un conductor
de tierra calibre 6 AWG.

Para una potencia aparente de 49.5 kVA ec. 7, se puede
asignar un sistema UPS de 65 kVA valor normalizado.

Disefio sistema aislado para sala de cirugia. De
igual manera, se realizan los cdlculos correspondientes para
designar el transformador de aislamiento, para una sala de
cirugia con los respectivos equipos electromédicos comunes
en este tipo de dreas, tal como se muestran en el cuadro de
cargas de la tabla 15.

De la tabla 15, se ha obtenido una potencia aparente total
de 5868 VA, por lo tanto se puede asignar un transformador
de aislamiento normalizado de 7.5 kVA tipo H de 208/120
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Tabla 15

Cuadro de cargas sala de cirugia.

2 g 2 =
s e T & 5 | &
b= L 5 = o = =
g Descripcion T 2| & 2 g
o= = < = f= L
Q 2 o 2 5 e
£ £ ©c &
Monitor
signos 240 | 1 | 240 2
| vitales 20
Computador | 150 | 1 150 | 1.25
Lampara de 140 1 140 | 1.16
examen
Bombade |10 | | g9 |
infusion
, | Bombade 35 | 2] 70 |058]20
infusion
I\{Iesa’ de 600 | 1 600 5
cirugia
thoyrlptor 378 | 1 378 | 3.15
camilla

4 | Litotriptor 600 | 1 | 600 s |2
control

Microscopio | 210 | 1 210 | 1.75

:;Egéptor 1200 | 1 1200 10

5 == 20
thot.rlptor 120 1 20 1
monitor
Electro- 1080 | 1 | 1080 | 9
bisturi

6 Electro- ?
bisturi 26 : 70 :

Vac, frecuencia 60 Hz. A partir de la ecuacién 8, se calcula
el 150 % de la potencia nominal.

Pt=Pnx1,5
Pt =75[kVA] = 1,5 ®)
Pr=11,25[kVA]

Donde

Pt: Potencia total

Pn: Potencia nominal transformador
e Cailculos secundario  del

transformador:

Para una tension de 120 Vac, la corriente total se calcula

segun la ecuacién 9.

correspondientes  al

_ P
=5

_ 7500[VAJ*1,5
I =93,75[A]

Donde

I: Corriente

P: Potencia

V: Tension

Para una corriente total de 93.75 A se puede utilizar una
proteccion de 2x100 A y segun la tabla 310-16 ICONTEC,
1998), se puede asignar una acometida de 2x3 AWG
XHHW-2 en cobre que soporta hasta 110 A y para la puesta a
tierra un conductor eléctrico calibre 8§ A WG THHN/THWN
segln la tabla 250-95 (ICONTEC, 1998).

e (Calculos
transformador:
Para una tension de 208 Vac, la corriente total se calcula en
la ecuacion 10.

correspondientes  al  primario  del

_ P
I=y

_ 7500[VA]x*1,5
I= 208[V] (10)
I = 54,08[A]

Para un valor de corriente total de 54.08 A, se puede
asignar una proteccién de 2x60 A y segtn la tabla 310-16
(ICONTEC, 1998), se puede asignar una acometida de 2x6
AWG THHN/THWN en cobre. Finalmente, para la puesta
a tierra, se puede asignar un conductor eléctrico calibre 10
AWG THHN/THWN (ICONTEC, 1998).

A partir de la ecuacién 11, se calcula la longitud méxima
de la acometida parcial para mantener una caida de
tension mdxima del 3%, para una acometida de 2x6
AWG THHN/THWN, cuya impedancia es de 1.61 Q/km
(ICONTEC, 1998).

_ _AVxV
L= 25 \3xZx1
L= 0,03x208[V] (1 1)

T 2434394 £521,63[A]

L =0,0211[km]

Donde

AV: Caida de tension

Z: Impedancia eficaz del cable
L: Longitud acometida

I: Corriente total acometida
V: Tension nominal

A partir de los datos obtenidos, se realiza el diagrama
multifilar del sistema aislado para una sala de cirugia
(Fig. 13).

Para la disposicion de una sala de cirugia (Fig. 8), y
conforme a los cdlculos realizados, se muestra el plano
eléctrico correspondiente en la Fig. 14.
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Figura 13. Diagrama multifilar sala de cirugia.

Evaluacion de desempeiio

A partir del disefio realizado en la secciéon (Fig. 11),
se hace el montaje de un prototipo para la implementacién
de un sistema aislado de tierra, en el cual se utilizaron los
siguientes equipos eléctricos, cuyas caracteristicas técnicas
se muestran a continuacion:

e Transformador de aislamiento:
Potencia nominal: 3 kVA

Tensién nominal: 115/115 Vac
Frecuencia: 60 Hz

Clase: H

e Monitor de aislamiento de linea:
Tensién nominal: 100-240 Vac
Frecuencia: 50-60 Hz

Potencia nominal: < a 22 VA
Corriente de fuga THC: 2 mA/5 mA
Resistencia interna: > 1.5 MQ

o7 [3]
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177
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F

—
|

<

~
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Tablero General

Fase

Neutro

Tierra

Médulo fuerzo-tierra
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Ta-1] Toblero Aislamiento
Figura 14. Plano eléctrico sala de cirugia.
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Corriente de fuga: 60/95 uA

e [ocalizador de fallas de aislamiento:

Tensién nominal: 100-250 Vac

Frecuencia: 42-460 Hz

Potencia nominal: < a 10 VA

Respuesta de localizacién: 0-24 s

e Equipo de medicién, multimetro Erasmus EMA-300:
e Medicidn tensién AC: 0.2V/2V/20V/200V + 1.5 %
e Medicién  corriente  AC:  200uA  +
2mA/20mA/200mA + 1.8 %

e Medicion resistencia: 200€/2k€/20kQ/200kQ/2MQ +
1.2 %, 20MQ + 2 %

Una vez se ha realizado el montaje eléctrico del
prototipo de un sistema aislado de tierra, se realizan
las pruebas eléctricas que permiten establecer el correcto
funcionamiento del sistema.

1.5 %,

Mediciones de resistencia de aislamiento

Después de realizar las pruebas de continuidad de todo
el sistema, se realiza la medicién de la impedancia entre
cada una de las lineas aisladas y tierra, obteniendo los datos
consignados en la tabla 16.

Segun los datos de la tabla 16, se obtuvieron dos valores
de impedancia similares por lo que se puede deducir que el
sistema estarfa equilibrado.

Pero un dato muy importante a tener en cuenta (tabla 16),
es que las impedancias estdn en el orden de los mega ohmios,
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Tabla 16

Valores medidos de impedancia.

Impedancia
entre linea 1 y

Impedancia
entre linea 2 y
tierra
(MQ)

tierra
(MQ)

2,184+0,043 2,183+0,043

incluso mayor a los 1,2 MQ (Fig. 4), lo que indica que
efectivamente se cuenta con un sistema en el cual las dos
lineas L1 y L2 estan aisladas del sistema de puesta a tierra.

Pruebas de funcionamiento de alarmas visuales y sonoras
de los dispositivos de monitoreo del sistema aislado de
tierra:

Una vez se ha energizado el sistema aislado de tierra, se
debe comprobar que las sefiales de emergencia del monitor
de aislamiento de linea y el localizador de fallas funcionan
correctamente.

Para comprobar su funcionamiento, se realizaron pruebas
de cortocircuito, que consisten en realizar una conexién
provisional entre alguna de las lineas aisladas y tierra, con
el fin de simular una falla. Posteriormente, se verifica si el
monitor de aislamiento de linea activa las sefiales sonora y
visual. El monitor cuenta con un display que muestra la linea
asociada con la falla, por lo que se debe verificar si se cumple
con esta funcion.

Con respecto al localizador, se debe verificar si el circuito
que muestra en su display, coincide con el circuito donde se
presenta la falla de aislamiento.

Los resultados obtenidos de las pruebas realizadas se
muestran en la tabla 17.

A partir de los datos obtenidos en la tabla 17, se comprobd
en cada uno de los circuitos, que los dos dispositivos
funcionan correctamente, tanto en condiciones normales
como en condiciones de falla en el sistema aislado de tierra.

Prueba de cortocircuito en linea 1

Ahora se realizan las mediciones de tensiones linea-linea
y linea-tierra, en condiciones normales y en condiciones de
falla.

En primera instancia se realizd la medicion de las
tensiones L1-L2, Ll-tierra y L2-tierra, en condiciones
normales y para cada uno de los circuitos (tabla 18).

Como se puede observar, la tension entre las lineas 1y 2
se encuentra entre los 122.9+1.8 Vac y los 126.7+1.9 Vac,
lo que indica que estd en un rango aceptable de tension de
salida del transformador de aislamiento, teniendo en cuenta
que la tensién nominal es de 115 Vac.

Tabla 17
Prueba indicadores de emergencia.
Monitor de aislamiento de

Localizador

g Linea linea de fallas
S | puesta Indicadores Circuito que
O | atierra " TLinea presenta la
Visual  Sonora a tierra falla
| n . |
1.2 Si Si 1.2 1
2 L1 Si Si L1 2
12 Si Si 12 2
3 L1 Si Si L1 3
L2 Si Si 1.2 3
4 L1 Si Si L1 4
1.2 Si Si 12 4
5 L1 Si Si L1 5
1.2 Si Si 12 5
6 L1 Si Si L1 6
12 Si Si 12 6
7 L1 Si Si L1 7
L2 Si Si IL2 7
3 L1 Si Si L1 8
L2 Si Si 1.2 8
9 L1 Si Si L1 9
12 Si Si 12 9
10 L1 Si Si L1 10
12 Si Si 12 10
1 L1 Si Si L1 11
1.2 Si Si 12 11
12 L1 Si Si L1 12
1.2 Si Si L2 12

Vemos ademds que la tension entre la linea 1 y tierra que
oscila entre 55.1+0.8 Vac y 57.0+0.9 Vac, es menor que
el valor de la tensién entre la linea 2 y tierra, que oscila
entre 70.8+1 Vac y 72.3+1 Vac. La suma aproximada de
las tensiones entre L1-tierra y L2-tierra nos darfa un valor
aproximado al de la tensién en la fuente (Tensién L1-1.2).

Tabla 18

Tensiones en lineas, prueba 1.
Tension
L1-L2
(Va.c.)

Tension
L2-Tierra
(Va.c.)

Tension
L1-Tierra
(Va.c.)

Circuito

1 123,8+1.9 55,3+0.8 72,3+l
2 1232418 55,3+0.8 71,0+1
3 123 3+1,8 55,140.8 711+1
4 123,1+1.8 552+0.8 70,8%1
5 122.9+1.8 552+0.8 71,01
6 123,8£1.9 55,4+0.8 71,341
7 126,1£1.9 56,6208 72,0+1
8 125,0£1.9 56,0408 71,8+1
9 1252419 56,4+0.8 71,6=1
10 126,7£1.9 56,9£0.9 72.3%1
11 126,519 57.020.9 ]
12 125,0+1,9 56,2408 71,0+1

La diferencia entre estas tensiones significaria que el
sistema no estarfa en equilibrio. Sin embargo, los datos de



24 CASTANEDA, RONDON

impedancia de las lineas a tierra (tabla 16), indican que son
similares, por lo tanto el sistema estarfa en equilibrio. Pero
hay que tener en cuenta, que el monitor de aislamiento vigila
cada una de las lineas aisladas a través de una impedancia
interna de 1.2 MQ que estd puesta a tierra, que influye dentro
del sistema y que puede generar esta diferencia de tensiones
tal como se observa en la tabla 18.

Al realizar la prueba de cortocircuito entre la linea 1 y
tierra de cada uno de los 12 circuitos, se obtuvieron los datos
consignados en la tabla 19.

Tabla 19
Prueba de cortocircuito linea 1.
Tension Tension Tension
Circuito L1-L2 L1-Tierra L2-Tierra
(Va.c.) (Va.c.) (Va.c.)
1 123.2+1.8 0,003+0 123,9+1.9
2 123.3+1,8 0,003+0 123.2+1.8
3 123,0+1,8 0,003+0 123.0+1.8
4 123,6+1,9 0,003+0 123,519
5 122 4+1.8 0,003+0 122,7£1.8
6 123,6+1.9 0,003+0 123.,6£1.9
7 1252419 0,003+0 1252419
8 125,6+1.9 0,003+0 125,4£1.9
9 126,3+1,9 0,003+0 126,2+1.9
10 126,4+1.9 0,003+0 126,1+1.9
11 126,0+1,9 0,003+0 125,8+1.9
12 124.5+1.9 0,004+0 124.4£1.9

Al observar los datos de la tabla 19, al generar un
cortocircuito entre la linea 1 y tierra, la tension entre estos
dos puntos es un valor cercano a 0 Vac (tensién L1-tierra), y
que la tension entre L2 y tierra es similar a la de la fuente, es
decir a la tensién entre L1 y L2 de 120 Vac.

Estos resultados indican que cuando se presenta una falla
entre la linea 1 y tierra, el sistema no se ve vulnerado, ya que
sobre la impedancia entre L2 y tierra cae toda la tension de
la fuente, por lo tanto la corriente que fluye es muy baja. A
partir de esta prueba, se pudo comprobar la eficiencia del
sistema aislado de tierra, cuando se presenta una primera
falla, tal como se describid en la seccion .

Prueba de cortocircuito en linea 2

Para la ejecucién de la siguiente prueba, nuevamente se
realiz6 la medicién de tensiones linea a linea y tensiones
linea-tierra (tabla 20), obteniendo valores similares a los
obtenidos en la tabla 18, manteniéndose la diferencia entre
las tensiones de las lineas con respecto a tierra.

Al generar un cortocircuito entre la linea 2 y tierra, para
cada uno de los circuitos derivados, la tensién en ambos
puntos es cercano a los 0 Vac y la tensién de la fuente
(L1-L2) recae sobre la impedancia entre la linea 1 y tierra,
logrando asi obtener el mismo comportamiento cuando se
generd un cortocircuito entre la linea 1 y tierra (tabla 21).

Tabla 20
Tensiones en lineas, prueba 2.

Tension
L1-L2
(Va.c.)

Tension
L2-Tierra
(Va.c.)

Tension
L1-Tierra
(Va.c.)

Circuito

1 123.1+1.8 552408 7121
2 123,4+1.9 55,0+0,8 71,3£1
3 124,719 55.1+0,8 7111
4 122,7+1,8 55,2+0,8 71,1£1
5 122,118 54.7+0.8 70,91
6 125,2+1.9 55,7+0,8 71,9+1
7 124.4+1.9 56,0+0.8 70.9+1
8 125,319 56,5+0,8 71,8+1
9 126,4£1.9 56,7+0,9 72.2+1
10 124,7+1,9 56,4+0,8 71,8+1
11 1252419 | 56,1208 71,61
12 124 3+1,9 56,0+0,8 70,9+1

Tabla 21

Prueba de cortocircuito linea 2.

Tension
L2-Tierra
(Va.c.)

Tension
L1-Tierra
(Va.c.)

Tension

L1-L2
(Va.c.)

Circuito

1 123.3+1.8 123.2+1.8 0,003+0
2 123,4+1.9 123,1+1.8 0,004+0
3 124,3+1.9 124,6x1.9 0,003+0
4 122.4+1,8 122.4+1,8 0,003+0
5 122.7£1,8 122,6+1,8 0,003+0
6 126,6+1.9 126,6=1.9 0,003%0
7 124,519 124,519 0,004+0
8 125,6+1.9 125,6=1.9 0,004+0
9 127.3+1.9 1272519 0,003£0
10 124,9+1,9 124,8+1,9 0,003+0
11 124 4+1,9 124 2+1.9 0,005+0
12 123,7£1,9 123,719 0,003%0
Conclusiones

Este articulo presenta un estudio que resume los criterios
de disefio de un sistema aislado de tierra con la incorporacién
de un localizador de fallas, para su uso en unidades de
cuidados intensivos y salas de cirugia.

Después de realizar el andlisis conceptual y funcional
de los sistemas aislados de tierra, se puede determinar
que su implementacién en dreas criticas de instituciones
de asistencia médica, influyen considerablemente en la
reduccién de los riesgos por corrientes de fuga generadas
por equipos electromédicos, a las que puedan estar expuestos
pacientes y personal médico. De igual forma, se evidencia
importancia vital de contar con sistemas de emergencia que
garanticen la continuidad del servicio de energfa eléctrica.

Como resultado del andlisis de las normas NTC 2050,
NFPA 99, IEC 6034-7-710 y el RETIE, con respecto a
sistemas aislados de tierra, se puede concluir que para la
aplicacion de este tipo de sistemas eléctricos en Colombia,
serfa mas conveniente tomar en cuenta los criterios dados por
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el RETIE y la IEC 6034-7-710, debido a que establecen unos
niveles de tensién no mayores a 250 Vac. Ellos establecen
un rango en los niveles de potencia admisible, para el
caso especifico de salas de cirugia y unidades de cuidados
intensivos. También indican el valor minimo de resistencia de
aislamiento que debe tener el sistema antes de que el monitor
de aislamiento genere una alarma, y recalcan la importancia
de la implementacién de localizadores de falla, contrario
a las otras normas que no lo mencionan. Con respecto a
los dispositivos de proteccidn, enfatizan en que solo deben
actuar cuando se presente un primer fallo y no en condiciones
de sobrecarga. Por lo tanto, el RETIE junto con la IEC
6034-7-710 establecen criterios con mayor fundamento que
lo establecido por la NTC 2050 y la NFPA 99, que permiten
ampliar el margen de seguridad de un sistema aislado, que
debe brindar al personal médico y pacientes que integran una
institucion de asistencia médica.

Por otro lado, al comparar los diferentes dispositivos
existentes en el mercado de tres marcas reconocidas (Bender,
Schneider y Post Glover), se observa que tanto Bender y
Schneider, basados en la norma la IEC 6034-7-710, incluyen
el localizador de fallas de aislamiento, mientras que en
el caso de Post Glover (basado en la norma NFPA 99)
y con base a la informacién recopilada, no se evidencia
la implementacién de localizacién de fallas dentro de un
sistema aislado de tierra. Por lo tanto, Bender y Schneider
cuentan con varios dispositivos que ofrecen una mayor
confiabilidad, mayor seguridad y vigilancia de sistemas
aislados de tierra. Es necesario tener presente que se debe
evitar la instalacién de equipos o elementos que no cumplen
con las normas, ya que pueden afectar la estructura del
sistema, por lo tanto se hace necesario el desarrollo e
implementacién de nuevos disefios con estdndares de calidad
optimos y de facil manejo.

Después de haber realizado el disefio de un sistema aislado
de tierra, se puede determinar que no se presentan diferencias
significativas, entre un sistema aislado aplicado en salas
de cirugia y un sistema aislado aplicado en una unidad de
cuidados intensivos, ya que sus diferencias radican solo en
la potencia nominal en cada uno. Sin embargo, cabe destacar
que en ambos casos se debe tener en cuenta factores externos,
como por ejemplo el manejo de gases de uso medicinal y la
disipacién de carga estdtica, que pueden llegar a ocasionar
un incendio, por lo que la altura de los médulos de fuerza en
ambos casos es un parametro que hay que tener en cuenta.

Dentro del disefio del sistema aislado, se tuvo en cuenta
el criterio de reducir al mdximo las distancias de los
circuitos ramales para minimizar las corrientes de fuga que
pueda generar el cableado. Esto se logré a partir de una
configuracién, que permite incluir un tablero de aislamiento
para cada cubiculo, que conforma la unidad de cuidados
intensivos. Todo el conjunto de tableros de aislamiento son
controlados por un tablero general y respaldados por una

o varias UPS, y uno o varios grupos electrégenos. Esta
configuraciéon permite realizar el control del sistema de
forma individual en cada cubiculo. En el caso de salas de
cirugia, la disposicién de los médulos de fuerza requieren
que los circuitos ramales sean de mayor longitud, pero no
requiere de grandes dreas, por lo tanto, la generacién de
corrientes de fuga no son criticas y por ende no afectan el
sistema aislado de tierra.

El montaje del sistema aislado de tierra a partir del
prototipo construido, se caracterizO por pruebas pruebas
realizadas que permitieron evidenciar un desempefio
satisfactorio en el funcionamiento del sistema aislado,
garantizando al mismo tiempo el cumplimiento de lo
establecido en (ICONTEC, 1998; IEC, 2002; NFPA,
2005; UPME, 2013). Se resalta que el uso de equipos
certificados facilita la puesta en marchay la solucién de fallas
de una manera mds rdpida y precisa, sin dejar de lado que lo
fundamental de cualquier instalacién eléctrica es garantizar
la seguridad y el cuidado de la vida humana. Ademds, se
pudo evidenciar a partir de las pruebas de corto circuito, que
a pesar de presentarse una falla a tierra de alguna de las lineas
aisladas, el sistema efectivamente cuenta con el respaldo de
la impedancia a tierra, de la otra linea que no presenta la
falla, por lo que recae en esta Ultima, en un gran porcentaje
la tension de la fuente y por ende la corriente circundante en
el sistema es muy baja. Por lo tanto, es notorio el aporte que
da el sistema aislado de tierra, a la seguridad de pacientes y
personal médico de una institucién de asistencia médica.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, se
puede mejorar la seguridad en instalaciones hospitalarias,
concientizando a los directivos, funcionarios publicos y
privados, relacionados con el drea hospitalaria, mostrandoles
la necesidad de adecuar y normalizar las instalaciones
existentes, para que cumplan con los requisitos de seguridad
eléctrica y continuidad del servicio, ya que diariamente
se observa el no cumplimiento de la reglamentacién, en
gran parte por buscar la economia, pero sin tener en
cuenta que una vida humana no se puede reemplazar, por
lo tanto, se deberia incorporar entidades de control en
instalaciones hospitalarias, para que se garantice el correcto
uso e instalacion de equipos en las salas de cirugia y unidades
de cuidados intensivos.

Referencias

Acosta, J. A. (2007, 4). Estudio de diseiio de las
instalaciones eléctricas del hospital san rafael de
leticia mediante la aplicacion del retie. On line.

Amerlife. (2013). Columna para uci adulto-pedidtrico
amerlife [Manual de software informatico].

Bender. (2011, 04). Hospital grade isolation transformers
[Manual de software informatico].

Bender. (2013, 05). Lim 2010 monitor de aislamiento de
linea [Manual de software informatico].



26 CASTANEDA, RONDON

Bender Group. (2009). Tableros para hospitales [Manual de
software informatico].

Bender Group. (2013, 07). Dispositivo de busqueda de fallos
de aislamiento con funcién de control e indicacidon
para sistemas eds [Manual de software informadtico].

Castro, P, y Hernandez, C. (2009). Especificaciones y
construccion de transformadores de aislamiento. On
line.

Condumex Cables. (2014, 10). Construccién e industria -
cables de baja tension para la construccién - forrado
baja tension [Manual de software informético].

Electric, S. (2005). Square d, sistemas de aislamiento para
hospitales [Manual de software informatico].

Garnica, J. (2011). Guia para el diseiio de instalaciones
eléctricas hospitalarias.

Harper, G. E. (2004). El libro prdctico de los generadores,
transformadores y motores eléctricos (M. D. Limusa,
Ed.). Grupo Noriega.

Huertas, A. Y. (2010). Guia de seguridad eléctrica para
ambientes hospitalarios. On line.

ICONTEC. (1998, 11). Codigo eléctrico colombiano ntc

2050 (n.° 2050).

(2002).  Requirements for special intallations or
locations - medical locations iec 6034-7-710 (n.°
6034-7-710).

Kris-Tech Wire. (2014). Xhhw-2. Online.

Link, P. L. (2014, Marzo). Isolated power system training
(Manual de software informético n.° 02).

Martin, H. H. V. (2006). Criterios de diseiio en instalaciones
eléctricas hospitalarias.

NFPA. (2005). Health care facilities nfpa 99 (n.° 99). On
line.

Palacio, D. (2007). Proyecto de resolucion 2008 - requisitos
minimos de infraestructura hospitalaria (Inf. Téc.).
Ministeriode la Proteccion Social.

Palacios, C. B. N. (2006, 9). Andlisis de la seguridad
eléctrica en dreas criticas del hospital nacional
zacamil. Retrieved from http://hdl.handle.net/
123456789/368

Palanca, I., Sanchez, A., y Elola, J. (2010). Unidad
de cuidados intensivos estandares y recomendaciones
(Inf. Téc.). Ministerio de Sanidad y Politica Social.

IEC.

PG Life Link. (2013a). Instructivo de instalacién y
mantenimiento [Manual de software informatico].

PG Life Link. (2013b, 01). Mark v line isolation monitor
instruction manual [Manual de software informatico].

Pinzén, J. V. (2010). Manual de procedimientos en seguridad
eléctrica para el laboratorio de instrumentacion
biomédica. Tesis de Master no publicada, Universidad
Tecnolégica de Pereira.

Puentes, E. C. C,, y Girén, A. L. N. (2009). Andlisis
y evaluacion de seguridad eléctrica en las Areas de
quirdfanos, unidad de cuidados intensivos y consulta
externa de la clinica rafael uribe uribe. On line.

Schneider. (2014, 02). Monitor de aislamiento de linea
iso-gard serie 6 [Manual de software informético].

Soler, C. (2011, 9). Instalaciones eléctricas para uso
hospitalario. En Congreso técnico de biel light -
building 2011 (p. 1-8).

Torres, B. (2010a). Manual guia para el disefio

arquitectonico servicio de cirugia [Manual de software
informatico].

Torres, B. (2010b). Manual para el disefio arquitecténico
de unidades de cuidados intensivos e intermedios
[Manual de software informatico].

Torres, L. (2001). Tratado de anestesia y reanimacion (1.2
ed., Vol. 2; E. A. E. Madrid, Ed.). Grupo Arén.
UPME. (2013, 10). Reglamento técnico de instalaciones

eléctricas retie.

Van Vugt, P, Bijman, R., Timens, R., y Leferink, F. (2013,
Sept). Impact of grounding and filtering on power
insulation monitoring in insulated terrestrial power
networks.

Veneziano, W., y Assis, A. (2014, April). Analysis of the
power infrastructure that supplies the intensive care
unit of a hospital in mato grosso do sul (brazil).

Yapur, M., Murillo, E., y Guzman, N. (2011). Criterios para
la implementacion eléctrica de un quirdfano integrado
o inteligente. On line.

Yopal E.S.E, H. de. (2014). Adecuacion salas
de cirugia. On line. Retrieved from
http://www.hospitaldeyopal.gov.co/es/
otras-secciones/item-otras-secciones/
16459-items-otras-secciones


http://hdl.handle.net/123456789/368
http://hdl.handle.net/123456789/368
http://www.hospitaldeyopal.gov.co/es/otras-secciones/item-otras-secciones/16459-items-otras-secciones
http://www.hospitaldeyopal.gov.co/es/otras-secciones/item-otras-secciones/16459-items-otras-secciones
http://www.hospitaldeyopal.gov.co/es/otras-secciones/item-otras-secciones/16459-items-otras-secciones

Revista Tekhné
2014, Vol. 11, No. 2, 27-36

© Universidad Distrital Francisco José de Caldas
ISSN 1692-8407

Disefio y evaluacion de un sistema domotico para seguridad en
viviendas bajo el estiandar IEEE 802.15.4/Zigbee

Design and evaluation of a home automation system for security in homes under the IEEE 802.15.4/Zigbee standard

Diana Marcela Paez P.
Colegio Gimnasio Campestre Santa Sofia
dianamarcelajulieta@hotmail.com

El presente articulo documenta un proyecto de investigacién cuyo objetivo es el de acercar la
tecnologia ZigBee al alcance de las aplicaciones pertinentes, de bajo costo, altas prestaciones
y al alcance del usuario medio. En particular, se busca la evaluacién de viabilidad técnica en
los sistemas domdticos, mds especificamente los sistemas domoticos en el drea de seguridad

del hogar.
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This paper documents a research project whose goal is to bring the ZigBee technology
available to the relevant applications, low cost, high quality and accessible to the average user.
In particular, the assessment of technical feasibility in home automation systems, specifically

in the area of home security is sought.
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Introduccion

La domdtica se refiere a una casa automdtica o
también llamada una casa inteligente, en la cual los
elementos o dispositivos estdn integrados mediante una
red (Langhammer y Kays, 2012). Estos dispositivos estdn
controlados para realizar acciones cuando han detectado
cambio en su ambiente. Los diferentes elementos de control
del sistema domético deben intercambiar informacion unos
con otros a través de un soporte fisico, bien puede ser par
trenzado, linea de potencia o red eléctrica, radiofrecuencia,
infrarrojos, etc.

Existen diferentes protocolos que permiten el envio de
informacién entre los dispositivos que se desean comunicar
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en la red domoética. Uno de ellos es el estdindar IEEE
1394. Este es un estandar multiplataforma y bidireccional,
es decir, funciona para entrada y salida de datos en
serie a gran velocidad. Se utiliza para la interconexién de
dispositivos digitales, cdmaras, videocdmara al computador
entre otros. Posee un ancho de banda de 400 Mbps. También
existe el estandar IEEE. 802.15.1 Bluetooth, este es un
estandar global de comunicacién inaldmbrica que posibilita
la transmision de voz y datos entre diferentes dispositivos
mediante un enlace por radio frecuencia. Los principales
objetivos de esta norma es facilitar las comunicaciones entre
equipos méviles y fijos; elimina cables conectores entre los
dispositivos para lograr una mejor adaptabilidad. Adicional
a ello, permite crear pequefias redes inaldmbricas entre
computadores.

En cuanto a antecedentes relevantes a esta investigacion
se puede mencionar el estudio que realizaron Ferreas y
Lépez (Ferreas y Lépez, 2005). Alli se muestra el estado
de la domdtica en diferentes paises, como Espafia y
Estados unidos, que son los lugares donde ha tenido mayor
aceptacion. Este documento entrega un detallado estudio de
las tecnologias para el control y automatizacién aplicables
en este campo, como; como X-10, CEBUS, EIBus, EHS,
BatiBUS, SCP, BACnet, HAVi, Jini, UpnP, HAPI, mostrando
las ventajas y desventajas de cada una.
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La informacién detallada de los estindares aplicables
a un sistema domdtico es muy escasa, en trabajo de
Sarmiento (Sarmiento, 2009) se detalla el estado del arte
del estandar I.LEEE 802.15.4/Zigbee aplicado a la domética
en Colombia. Se encuentra como aporte la eficiencia y
pertinencia del estdndar, ya que identifica los competidores
de Zigbee en el mercado y realiza una comparacién con otros
protocolos inaldmbricos, en donde se observa que el estandar
inaldmbrico ZigBee se caracteriza por su baja complejidad y
reducidos recursos de operacion haciéndolo pertinente para
efectos de domdtica.

El aporte que da la investigacion desarrollada por
Henao (Henao, 2006) es pertinente para desarrollar
proyectos de aplicacién de la domdtica, ya que realiza un
estudio y andlisis minucioso de la informacién existente
sobre domética, obtenida desde Internet hasta empresas
fabricantes. En este documento se realiza un compendio
sobre el hardware y el software domético donde ilustra en
forma completa el funcionamiento de los sistemas actuales,
lo que permite ser una herramienta de apoyo para la
implementacién de aplicaciones dométicas. Este trabajo es
una fuente de informacién integral, sirve para el desarrollo de
sistemas completos de aplicaciones domdticas y del control
para automatizar procesos, entrega informacion acertada
acerca de los componentes de las instalaciones domdticas,
como sensores acondicionadores de sefial, transmisores,
actuadores, unidades de control y software de control
existentes, entrega una comparacién de los estdndares y
protocolos dométicos, mostrando ventajas y desventajas.

En cuanto a un sistema domético, Quiroga (Quiroga,
2009) disefia un proyecto domoético de bajo costo, rapida
implementacién y ficil crecimiento teniendo en cuenta
caracteristicas econdmicas, operativas y estructurales. Este
trabajo esta orientado a garantizarle al usuario seguridad,
ahorro en el consumo de recursos no renovables y acceso
remoto a su hogar. En €l se disefi6 la red bajo el protocolo
Z-wave inaldmbrico, que trabaja por ondas de radio y
es destinado para la comunicacién entre los dispositivos
eléctricos de su red. Se encuentran aportes orientados al
procesamiento y tratamiento de la informacién que los
sensores obtienen.

En Selas, Sdnchez y Muiioz (Selas, Sanchez, y Mu” noz,
2005) se muestra que una de las principales cualidades que
tendrdn las casas inteligentes serd la de interactuar con el
entorno. De esta forma se podrdn auto programar riegos
seglin lo que haya llovido, ajustar la temperatura de la
casa conforme a la temperatura exterior, etc. Dejan saber
la importancia de una base de datos especifica, para poder
deducir nuevo conocimiento partiendo del ya experimentado.

En Bautista (Valerio, 2005) se profundiza en aspectos
concretos de la distribucién y servicios que debe tener
una casa domotizada, dando a conocer en detalle las
ventajas y desventajas que pueden aportar las diferentes
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automatizaciones del hogar. Este documento detalla las
generalidades que debe tener los dispositivos necesarios
para lo domotizacién. Indica claramente el equipamiento
domético que se debe tener en cuenta para el disefio de este
sistema, indica las posibilidades de la red, esclareciendo los
diferentes medios de comunicacién que pueden utilizarse,
adicional a ello, establece las ventajas de implementar el
sistema domdtico en una casa existente o una que se ha
disefiado con antelacién para los efectos de la domotizacién.

En (Paz, Alarcon, y Laverde, 2006) se pretende
aprovechar el tendido de distribucién eléctrica para crear una
red domética que ofrezca facilidades de acceso, ahorro de
energia, y calidad de servicio. Este proceso esta basado en
la transmision de datos por el tendido eléctrico como canal
de transmisiéon. Lo mas importante de este documento es la
claridad que se realiza en cuanto a la transmisién de datos
por este canal, debido a sus caracteristicas, este articulo
ofrece una clara conclusion, distinguir los dispositivos
esclavos y controladores dentro de la red. Este documento
enfatiza en los aspectos de control de errores de la linea de
transmision, asi como el direccionamiento de los datos.

Finalmente, en (Gordillo y Trujillo, 2009) se esclarecen
los inconvenientes que tiene el sistema en el caso en el
que existan muchos obstdculos o la distancia de transmision
sea muy larga, dado los resultados, este proyecto analiza
la utilizaciéon de ZigBee en sistemas de vigilancia y en la
forma de integrarse con redes de mayor velocidad como
Ethernet. Como consecuencia de este andlisis se proponen
dos alternativas en el disefio de esta, una parte hardware
y otra de software que permite el trabajo simultaneo con
ZigBee e IP, muy acertado para el desarrollo de este proyecto.

Para el disefio propuesto aqui de red domética se opta por
el uso los mddulos de transmisién inaldmbrica Xbee, que
trabajan bajo el estandar IEEE 802.15.4, para el envio de
informacion entre los dispositivos controladores, teniendo en
cuenta que la implementacion del sistema domético tenga la
mejor adaptacion a la aplicacidn, que es el drea de seguridad
del hogar. La evaluacién de desempefio de dicho esquema
serd valorada sobre un prototipo a escala de laboratorio.
En el se demuestra la eficacia de las estructuras de control
propuestas. Los resultados alcanzados son comparados con
soluciones convencionales y otras optimizadas y reportadas
en investigaciones recientes.

Metodologia
Requerimientos en aplicaciones de seguridad

Todos los sistemas domoticos necesitan dos partes
fundamentales para su correcto funcionamiento, el hardware
y el software. En cuanto al hardware, las aplicaciones
de seguridad, tienen como requerimientos, alarmas y
sistemas de seguridad, estos tienen como fin proteger los
inmuebles, los bienes y a sus ocupantes, en estos sistemas
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se incluyen alarmas de intrusién, encargados de detectar
movimiento, presencia y presién, alarmas técnicas, que
tienen como funcién verificar la presencia de incendios,
humo, inundaciones, gas, fallo de suministro eléctrico o fallo
de la linea telefonica, finalmente alarmas personales y video
vigilancia permanente en la vivienda.Los sistemas ddmoticos
también posee detectores, este tipo de sensores monitorean
el entorno y detectan cambios o anomalias (movimiento,
presencia, presion, apertura de puertas y ventanas, presencia
de agua, gas, humo, fuego, etc.) que transmite al sistema
central.

En cuanto al software, los sistemas dométicos requieren
programas que permiten la toma de decisiones, normalmente
los sistemas domoticos tienen un controlador, el cual controla
todo el sistema seglin su programaciéon y de acuerdo
a la sefial que recibe, genera comunicacién al exterior,
determinando acciones sobre el resto del hardware.

Todo sistema domdtico tiene un medio de transmision,
este es la infraestructura que transporta la informacién entre
los distintos dispositivos del sistema de seguridad por un
cableado propio, por la redes de otros sistemas (red eléctrica,
red telefonica, red de datos) o de forma inaldmbrica.

Debe existir una interface, la cual se refiere a los
dispositivos y sus distintos formatos en los que se muestra
la informacién del sistema para los usuarios (o para otros
sistemas) y a través de los cuales se puede interactuar con el
sistema (botones, teclados, voz, web, movil, etc.).

Caracteristicas de los medios de transmision existentes

En el envio de datos de los dispositivos de los
sistemas domoticos, se pueden utilizar dos tecnologias si las
diferenciamos por el medio fisico por el cual transmitimos
las sefiales, bien pueden ser cableadas o inaldmbricas, la
primera utiliza un medio fisico (cable) entre los dispositivos,
la segunda no necesita cable para transmitir la sefial entre los
dispositivos.

Tecnologias cableadas. Dentro de las tecnologias
cableadas para transmitir la sefial, segtin el cable que se
utilice, se puede hablar de dos tipos; cable dedicado, el
cual implica realizar una acometida de cable nueva, y la
segunda es la de cable compartido, la cual aprovecha el
cable que hay distribuido por la vivienda. A continuacién se
presentan caracteristicas de las posibles soluciones dentro de
las tecnologias cableadas.

e IEEE 1394 cable dedicado
Es un estandar multiplataforma, es bidireccional es decir
funciona para entrada y salida de datos en serie a gran
velocidad. Se utiliza para la interconexioén de dispositivos
digitales, cdmaras, videocdmara al computador. Este posee
una velocidad apropiada para este tipo de aplicaciones. Posee
un ancho de banda de 400 Mbps.

e USB cable dedicado

Universal Serial Bus (bus universal en serie), este estandar
incluye la transmisién de energia eléctrica al dispositivo
conectado. El cable USB soporta cuatro velocidades de
transferencia de datos; Baja Velocidad (1.0), Velocidad
Completa (1.1), Alta Velocidad (2.0), Stper Velocidad (3.0).
Ventajas
e Montaje y configuracién sencillo
o Ideal para la conexién de todo tipo de dispositivos a un PC
o similar.
e Tecnologia asequible en cuanto a precio.
Desventajas
e Necesita un host que controle la conexién.
e Distancia de transmisién entre dispositivos limitadas.

e ETHERNET cable dedicado
Ethernet define las caracteristicas de cableado y sefializacion
de nivel fisico y los formatos de trama del nivel de enlace
de datos modelo OSI. Ethernet se refiere a las redes de drea
local y dispositivos bajo el estandar IEEE 802.3 que define
el protocolo CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access
with Collision Detection - Acceso multiple con escucha de
portadora y Deteccién de Colisiones).
Ventajas
e Tecnologia de red doméstica mds rapida
e Sumamente segura
o Ficil de mantener después de la instalacién
Desventajas
e Lainstalacion de cableado red y dispositivos de red puede
resultar costosa

Tecnologias inalambricas. Dentro de las tecnologias
inaldmbricas se presentan tres categorias organizadas por
la distancia que abarcan, la primera y que es objeto de
estudio principalmente de este proyecto son las WPAN
(wireless personal drea network), la segunda son las WLAN
(wireless local drea network ) y la tercera WMAN (wireles
metropolitan drea network), a continuacién se describe
cada una de estas tecnologias sus caracteristicas ventajas y
desventajas.

1. WPAN

Las redes inaldmbricas de drea personal por sus siglas en
ingles, wireless personal drea, cubren distancias del orden de
10 metros a la redonda, este tipo de conexiones no requiere
altos indices de transmision de datos y generalmente tienen
un bajo consumo de potencia, para satisfacer las diferentes
necesidades de comunicacion dentro de un drea personal. La
IEEE divide grupos de trabajos encargados del desarrollo de
los estandares, en estos grupos se encuentran IEEE. 802.15.1
Bluetoth, IEEE 802.15.3 Wimedia Alliance, IEEE. 802.15.4
ZigBee, y otras tecnologias propietarias como Z-WAVE.

e IEEE. 802.15.1 Bluetooth

Este es un estdndar global de comunicacién inaldmbrica,
que posibilita la transmisién de voz y datos entre diferentes
dispositivos mediante un enlace por radio frecuencia. Los
principales objetivos que pretende conseguir esta norma es
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facilitar las comunicaciones entre equipos méviles y fijos,
éste elimina cables conectores entre los dispositivos para
lograr una mejor adaptabilidad, adicional a ello permite crear
pequenas redes inaldmbricas entre computadores.

Ventajas

e No se utiliza cables para la transmision de datos.

e Protocolo estandarizado.

e Intercambio de voz y de datos.

Desventajas

e La velocidad de transmisiébn es muy
transferencia de archivos muy pesados.

e Limitado radio de accién.

e Alto consumo de energia de la bateria cuando se encuentra
en el modo visible.

e IEEE 802.15.3 Wimedia Alliance

UWB por sus siglas en ingles ultra-wide-band, este usa
un ancho muy alto de banda del espectro de RF para
transmitir informacién, esta tecnologia de radio utiliza un
ancho de banda mayor de 500 MHz . Por lo tanto, UWB
es capaz de transmitir mds informacién en menos tiempo
que las tecnologias anteriormente citadas. UWB puede usar
frecuencias que van desde 3.1 GHz hasta 10.6 GHz: una
banda de mds de 7 GHz de anchura. Cada canal de radio
tiene una anchura de mas de 500 Mhz, dependiendo de su
frecuencia central.

Ventajas

e Mientras que Bluetooth, WiFi, teléfonos inaldmbricos
y demds dispositivos de radiofrecuencia estdn limitadas a
frecuencias sin licencia en los 900 MHz, 2.4 GHz y 5.1 GHz,
UWB hace uso de un espectro de frecuencia recientemente
legalizado.

e Wimedia esta disefiado para soportar una variedad de
aplicaciones utilizando diferentes protocolos inaldmbricos
incluyendo, Wireless USB (480 Mbps), Bluetooth
technology Wireless 1394a (400 Mbps), Adaptation Layer
(PAL), Wireless IP.

e IEEE. 802.15.4 Zigbee

ZigBee es el nombre de la especificacion de un conjunto de
protocolos de comunicacion de alto nivel para su utilizacién
con radios digitales de bajo consumo, basada en el estandar
IEEE 802.15.4 de redes inaldmbricas de &drea personal
(wireless personal area network, WPAN). Su objetivo son
las aplicaciones que requieren comunicaciones seguras con
baja tasa de envio de datos y maximizacién de la vida util
de sus baterfas. Como lo es la domdtica la cual utiliza un
bajo consumo y el sistema es de comunicaciones es radio
frecuencia .

Ventajas

e Ideal para conexiones punto a punto y punto a multipunto.
e Disefiado para el direccionamiento de informacién y el
refrescamiento de la red.

e Opera en la banda libre de ISM 2.4 Ghz para conexiones
inaldmbricas.

lenta para
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e Optimo para redes de baja tasa de transferencia de datos.
o Alojamiento de 16 bits a 64 bits de direccidn extendida.
e Reduce tiempos de espera en el envio y recepciéon de
paquetes.
e Bajo ciclo de trabajo - Proporciona larga duracion de la
baterfa.
e Soporte para multiples topologias de red: Estdtica,
dindmica, estrella y malla.
e Hasta 65.000 nodos en una red.
e [28-bit AES de cifrado.
e Provee conexiones seguras entre dispositivos:
Desventajas
o Latasa de transferencia es muy baja.
e Solo manipula transmisién de datos cortos comparados
con otras tecnologias.
e Zigbee trabaja de manera que no puede ser compatible
con bluetooth en todos sus aspectos porque no llegan a tener
las mismas tasas de transferencia, ni la misma capacidad de
soporte para nodos.
e Tiene menor cobertura porque pertenece a redes
inaldmbricas de tipo WPAN.
e 7Z-WAVE
Z-Wave es un protocolo inaldmbrico por ondas de
radio destinado para la comunicacién entre dispositivos
domésticos eléctricos. Sirve para crear una red tinica con los
equipos eléctricos como; termostatos, alarmas, ordenadores,
teléfonos, aire acondicionado y el manejo de las ventanas
eléctricas y persianas. A la red se pueden conectar todos
los dispositivos eléctricos que tengan el médulo del sistema
Z-Wave.

2. WLAN
Son redes de area local inalambrica, estas tiene una cobertura
de 100 metros al aire libre, para que los dispositivos de esta
red se puedan comunicar existen una serie de protocolos
802.11.x o WI-FI, que definen las caracteristicas de una
red de drea local inalambrica, estos permiten tener redes de
alta velocidad de 11 mbps a 600 mbpS. La informacién es
enviada por RF, que dependiendo del estdndar opera en la
banda de los 2.4 6 5 Ghz. Wi-Fi se cre6 para ser utilizada
en redes locales inalambricas, pero es frecuente que en la
actualidad también se utilice para acceder a Internet.

Alternativas de solucion propuestas

La solucién propuesta para la implementacion del sistema
domético, se desarrolla con los médulos Xbee con protocolo
de comunicacién 802.15.4 fabricados por Maxstream, los
mdbdulos XBee son médulos de radio frecuencia que trabajan
en la banda de 2.4 GHz. La siguiente Fig. 1 se muestra los
modulos existentes.

Circuito basico para el Xbee. En la Fig. 2, se
muestran las conexiones minimas que necesita el mddulo
Xbee para poder ser utilizado. Posteriormente, se configura
segin el modo de operaciéon dependiendo la aplicacion.
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U.FL. RF Connector

Chip Antenna

Whip Antenna

Figura 1. Médulos RF Xbee (catalogo MaxStream TM).

El mddulo requiere una alimentacién desde 2.8 a 3.4 V,
la conexion a tierra y las lineas de transmisién de datos
por medio del UART (Txd y Rxd) para comunicarse con
un microcontrolador, o directamente a un puerto serial
utilizando algiin convertidor adecuado para los niveles
de voltaje. Para el desarrollo del proyecto, el modulo
se comunica con el microcontrolador PIC 16F877A de
Microchip y el microcontrolador MC9S08QGB de Freescale,
en diferentes circuitos del sistema, pero en realidad se puede
utilizar cualquier microcontrolador que utilice el RS232. Los
modulos se adaptan a cualquier microcontrolador siempre y
cuando utilice el puerto serial.

33V

—

o — —

RXD

XBee

000000888
0000000000

—

GND
Figura 2. Conexiones minimas requeridas para el Xbee.

Como anteriormente se mencionaba, después de realizar
las conexiones minimas con las que funciona el médulo se
debe determinar el modo de operacién. Los mddulos Xbee
pueden operar en los siguientes cinco modos:

Modo recibir/transmitir. Se encuentra en estos modos
cuando al médulo le llega algin paquete RF a través de la
antena(modo Receive) o cuando se manda informacion serial
al buffer del pin 3 (UART Data in) que luego serd transmitida
(modo Transmit). La informacién transmitida puede ser
Directa o Indirecta. En el modo directo la informacién se
envia inmediatamente a la direccién de destino. En el modo
Indirecto la informacién es retenida durante un periodo de
tiempo y es enviada s6lo cuando la direccién de destino la
solicita.

Modo de bajo consumo (Sleep Mode). El modo de bajo
consumo, hace posible que el médulo RF entre en un modo
de bajo consumo de energia cuando no se encuentra en uso.
Para poder entrar en el sleep mode, se debe cumplir una de
las siguientes condiciones:

Sleep RQ (pin 9) estd en alto y el médulo estd en pin sleep
mode (SM =1,205)

El médulo estd en reposo (no hay transmision ni recepcion
de datos) por la cantidad de tiempo definido por ST (Time
before Sleep, ST sélo estd activado cuando SM = 4,5).

Modo de comando. Este modo permite ingresar
comandos AT al médulo Xbee, para configurar, ajustar
o modificar pardmetros. Permite ajustar pardmetros como
la direcciéon propia o la de destino, asi como su modo
de operacién entre otras cosas. Para poder ingresar los
comandos AT se utiliza el Hyperterminal de Windows, el
programa X-CTU o algin microcontrolador que maneje
UART Yy tenga los comandos guardados en memoria o los
adquiera de alguna otra forma.

Para ingresar a este modo se debe esperar un tiempo
dado por el comando GT (Guard Time, por defecto
ATGT=0x3E84 que equivalen a 1000 ms) luego ingresar
+++ y luego esperar otro tiempo GT. Como respuesta el
modulo entregard un OK. El médulo Xbee viene por defecto
con una velocidad de 9600 baudios. En caso de no poder
ingresar al modo de comandos, es posible que sea debido a
la diferencia de velocidades entre el mddulo y la interfaz que
se comunica via serial. En la Fig. 3 se observa la sintaxis
de un comando AT. Luego de ingresar a este modo, se debe
ingresar el comando deseado para ajustar los pardmetros del
modulo Xbee.

" AT" . ASCII . Space Parameter . Carriage
Prefix Command (opcional) (opcional, HEX) Return

S '

Ejemplo: ATDL 1F<CR>
Figura 3. Ejemplo comando AT.

Modo transparente. En este modo todo lo que ingresa
por el pin 3 (Data in), es guardado en el buffer de entrada y
luego transmitido y todo lo que ingresa como paquete RF,
es guardado en el buffer de salida y luego enviado por el
pin 2 (Data out). El modo Transparente viene por defecto en
los médulos Xbee. Este modo estd destinado principalmente
a la comunicacién punto a punto, donde no es necesario
ninguin tipo de control. También se usa para reemplazar
alguna conexidn serial por cable, ya que es la configuracién
mds sencilla posible y no requiere una mayor configuracion.

En este modo, la informacién es recibida por el pin
3 del médulo Xbee, y guardada en el buffer de entrada.
Dependiendo de cémo se configure el comando RO, se puede
transmitir la informacién apenas llegue un caracter (RO=0) o
después de un tiempo dado sin recibir ningtn carécter serial
por el pin 3. En ese momento, se toma lo que se tenga en
el buffer de entrada, se empaqueta, es decir, se integra a
un paquete RF, y se transmite. Otra condicién que puede
cumplirse para la transmisién es cuando el buffer de entrada
se llena, esto es, mas de 100 bytes de informacion.
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Modo de conexion transparente. Esta es la conexion
que viene por defecto y es la mds sencilla forma de configurar
el médem. Basicamente todo lo que pasa por el puerto UART
(DIN, pin 3), es enviado al médulo deseado, y lo que llega
al médulo, es enviado devuelta por el mismo puerto UART
(DOUT, pin2).

Existen basicamente tres tipos de conexidn transparente.
La diferencia principal radica en el nimero de nodos o puntos
de acceso, y la forma en que éstos interactiian entre si.

1. Punto a Punto: Es la conexién ideal para remplazar
comunicacién serial por un cable. S6lo se debe configurar
la direccion. Para ello se utilizan los comandos MY y el
DL. La idea, es que se define arbitrariamente una direccion
para un modulo, usando el comando MY, el cual se va
a comunicar con otro que tiene la direcciéon DL, también
definida arbitrariamente. Con esto cada médulo define su
direccién con MY, y escribe la direccion del médulo al cual
se desea conectar usando DL. En este modo, el mddulo
receptor del mensaje envia un paquete al médulo de origen
llamado ACK (viene de Acknowledge) que indica que el
mensaje se recibié correctamente.

2.Punto a Multipunto: Esta conexidén, permite
prestaciones extras. Se diferencia del Broadcast, en que
permite transmitir informacién, desde la entrada serial de un
médulo (DIN, pin 3) a uno o varios médulos conectados a
la misma red de manera mds controlada, ya que se necesitan
las direcciones de los otros moédulos, por lo que existe
mayor seguridad. Para esto se necesitan dos comandos mas
aparte de MY y DL. Se utilizard el direccionamiento de
16 bits. El primer comando es el ID de la PAN (Personal
Area Network- Red de Area Personal). Todos los moédulos
que tengan idéntico PAN ID, pertenecerdn a la misma red.
El comando para configurar este valor es ID, es decir,
ATID, y su rango va entre 0x0 y OxFFFF. El otro comando
corresponde al canal por el cual se va a comunicar.Se
disponen de 16 canales segtn el protocolo IEEE 802.15.4.
Esta norma indica que entre cada canal, deben existir 5 MHz
de diferencia, partiendo de la frecuencia base 2.405 GHz, se
llegan hasta los 2.480 GHz.

3. Broadcast: Esta configuraciéon permite el envio de
informacién desde un nodo a varios nodos en una misma
red. La informacién recibida es la misma para todos los
nodos. Para configurar los médulos, es necesario ajustarlos
con la direccién de Broadcast. Cualquier médulo que reciba
un paquete con una direccién de destino de Broadcast serd
aceptado. La direccién de Broadcast es:

DL=0x0000FFFF

DH=0x00000000

Esta direccion debe ser configurada en todos los nodos de la
red, ya sea que estén en direccionamiento de 16 o 64 bits.
Asfi se debe ingresar ATDHO y ATDLOOOOFFFF en todos los
modulos para que el modo broadcast esté habilitado.
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Modo de operacion API. Este modo es mds complejo,
pero permite el uso de frames con cabeceras que aseguran
la entrega de los datos, al estilo TCP. Cuando el médulo
XBEE se encuentra en este modo, toda la informacién
que entra y sale, es empaquetada en frames, que definen
operaciones y eventos dentro del mddulo. Asi, un Frame
de Transmisién de Informacién (informacién recibida por
el pin 3 o DIN) incluye: Frame de informacién RF
transmitida, Frame de comandos (equivalente a comandos
AT). Mientras que un Frame de Recepcién de Informacion
incluye: Frame de informacién RF recibida, comando de
respuesta y notificaciones de eventos como Reset, Associate
y Disassociate.

Idle. Cuando el médulo no se estd en ninguno de los
otros modos, se encuentra en éste. Es decir, si no esta ni
transmitiendo ni recibiendo, ni ahorrando energia ni en el
modo de comandos, entonces se dice que se encuentra en
un estado al que se le llama IDLE.

Diseiio del sistema prototipo

Es un sistema de seguridad electrénico controlado de
forma inalambrica; se compone de un hardware y de
unsoftware, los componentes del hardware que se utilizaron
para el prototipo son los siguientes: sensor de movimiento
referencia Lx28, este necesita una fuente de alimentacion de
100v/AC-115v/AC, frecuencia de trabajo de 60 Hz y tiene
un angulo de deteccién de 360°, la temperatura de trabajo
debe ser menor de 40°C y la distancia de deteccién es de
12 metros. La distancia de deteccidn puede ser ajustada de
acuerdo a la posicién de montaje y campo de deteccién
requerido. En la siguiente Fig. 4 se muestra el sensor
utilizado en el sistema domético de seguridad.

Figura 4. Sensor de movimiento LX28 (catalogo IPSA).

También se utilizé un microcontrolador PIC 16F877a,
este es el controlador principal del sistema. Este
microcontrolador se programé con un software para
realizar algunas tareas dentro del sistema. En el sistema de
seguridad implementado fue utilizado el microcontrolador
MCI9S08QGB de Freescale en dos sistemas de menor
complejidad. También se utiliz6 una pantalla de cristal
liquido LCD o display LCD. El proceso de visualizacion es
administrado por el microcontrolador PIC 16F877A. Este
display permite visualizar los eventos que suceden en la
casa, de acuerdo a la programacion.
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Se utilizaron dos reguladores de voltaje para la
alimentacién de la electrénica: el LM7805AC y el FAN
1616A. El primero soporta un voltaje de entrada entre 5 V
y 18 V, y entrega a la salida un voltaje de 4.8 V a 5.2 V. El
segundo regulador soporta en la entrada de voltaje Vin 12 V
y entrega en su salida 3.3 V.

Otros componentes que se utilizados fueron: una alarma
de 5 V, un dispositivo electromecdnico denominado relé,
que funciona como un interruptor controlado por un circuito
eléctrico, en el que por medio de una bobina y un electro
imdn, se acciona un juego de un contacto que permiten abrir
o cerrar otro circuito eléctrico independiente, se utiliz6 para
aislar un circuito de potencia de uno digital en uno de los
sistemas de menor complejidad.

En cuanto al software del sistema domdtico de
seguridad, se realizaron tres programas para el debido
funcionamiento del sistema. Estos programas los poseen los
microcontroladores que se utilizaron. El sistema domético
se dividié en tres sistemas, dos de menor complejidad y
un sistema de control general denominados: sistema sensor,
sistema controlador y actuador puerta y finalmente sistema
actuador alarma. A continuacion se presentan los diagramas
de flujo de los programas que contienen cada uno de los
sistemas:

1. El diagrama de flujo del sistema sensor. Este programa
se utiliz6 para el microcontrolador MC9S08QGB de

Freescale (Fig. 5.
( INICIO )
\\

Sensor
dato

No

Si

Dato=USART

Figura 5. Diagrama de flujo del sistema sensor.

2. El diagrama de flujo del sistema controlador y actuador
puerta se presenta en Fig. 6. Este programa se manejo para
el microcontrolador PIC 16F877A.

INICIO

Intruso
Dato
Contrasefa
Puerta
Alarma

Dato
Intruso
Contrasena

Alarma=USART

O

Puerta=1

INICIO

Figura 6. Diagrama de flujo del sistema controlador y
actuador puerta.

3.El diagrama de flujo sistema actuador alarma se
presenta en la Fig. 7. Este programa se utiliz6 en el
microcontrolador MC9S08QGB de Freescale.

El canal para transmitir los datos es el aire y se logra
por medio de los mddulos Xbee, estos son los encargados
de transmitir la informacién y trabajan bajo el protocolo
802.15.4/ZigBee. En el sistema domdtico existen tres
mdédulos Xbee encargados de esta funcién. A continuacion se
presenta la forma en la cual se debe programar los médulos
para que puedan transmitir la informacion.

Para configurar los mddulos se puede utilizar el
hiperterminal o el X-CTU, para el desarrollo de este
proyecto se uso el programa X-CTU. Antes de empezar
con la configuracion del médulo XBee se tiene que
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‘ INICIO ’

<

Activar

Alarma

Activar |

INICIO

Figura 7. Diagrama de flujo del sistema actuador alarma.

instalar el programa X-CTU. Primero se debe descargar
el archivo instalable, que se puede encontrar en el enlace
http://ftp1.digi.com/support/utilities, una vez descargado
el archivo se procede a la instalacién del programa.
Posteriormente se abre el llamado X-CTU.

Se debe conectar el Xbee por medio de la tarjeta Xbee
explorer. Después, en la ventana principal se debe sefialar en
la ventana Select Com Port, el puerto usb y definir la tasa
de transmision, para el caso 9600 baudios. Se selecciona
el botén Test/Query y aparece una ventana que permite
reconocer el Xbee y verificar su referencia.

Luego, basta con programar tres pardmetros bastante
sencillos para poder conectar los médulos. Estos parametros
son: MY direccién origen, DL direccién destino, BD baud
rate (velocidad de transmision). En el pardmetro MY se
introduce el valor 123 y en el pardmetro DL se introduce
el valor 321. De esta forma el transmisor se llama 123 y le
transmite al receptor que se llama 321. Los valores pueden
ser cualesquiera.

Para el caso del receptor, en el pardmetro MY se introduce
el valor 321 y en el pardmetro DL el valor 123. De esta
manera el receptor se llama 321 y solo recibe del transmisor
que se llama 123. El dltimo pardmetro a configurar es el
de BD (del mend Serial Interfacing), aqui se introduce el
valor de la velocidad a la cual el microcontrolador enviard y
recibird datos. Por defecto, los médulos vienen programados
a 9600 baudios, basta seleccionar el pardmetro al valor
deseado. Una vez hecho todo lo anterior, se debe seleccionar
Write para que todos los cambios se queden grabados
permanentemente en el médulo XBEE. También se pueden
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dejar los mddulos en modo transparente, que es el modo en
el que se han configurado los médulos del sistema domético.

Sistema sensor. Este es un sistema de menor
complejidad, compuesto por el sensor LX28, el
microcontrolador MC9S08QGB de Freescale y un médulo
trasmisor de la sefial llamado mddulo Xbee. El sensor
tiene la funcidon de detectar. Esta disefiado para activarse
cuando detecta un cambio de temperatura en un ambiente.
Todos los objetos irradian una cierta cantidad de energia
infrarroja o calor, cuando existe un cambio en dicho nivel de
energia, como el que produce una persona que entra al drea
protegida, el detector infrarrojo lo percibe y envia una sefial
al microcontrolador. El alcance que tiene de 12 m a lo largo
y de 3 m a lo alto, con un dngulo de cobertura de unos 90°
a 110° a lo ancho. Estos dispositivos estdn disefiados para
trabajar en dreas abiertas, esto quiere decir que no pueden
ver a través de las paredes u otros obstaculos.

Para la aplicacion del proyecto solo se utiliza un sensor,
pero si se desea cubrir mds dreas, solo bastaria poner mas
sensores. En el evento en que detecte un intruso el sensor
informa al microcontrolador. Este tiene como funcién recibir
la informacién proveniente del €1, esta informacién recibe un
tratamiento para posteriormente proporcionar la informacién
por una salida del microcontrolador de forma serial al
Xbee. Es precisamente este dltimo, el otro integrante de
este sistema, el modulo Xbee, es el encargado de transmitir
la informacién de forma inaldmbrica al microcontrolador
principal, que se encuentra en el sistema controlador y
actuador puerta.

Sistema controlador y actuador puerta. Este es el
sistema mds importante puesto que el toma las decisiones de
todos los eventos que pueden suceder en el hogar, que para el
caso son tres: Percibir el ambiente, activar alarma y controlar
el acceso al hogar. Este sistema esta compuesto por un
microcontrolador PIC 16F877A. El microcontrolador hace
las veces de controlador principal, contiene un programa
que se encarga de activar la apertura de la puerta cuando el
usuario digite la clave correcta. Si el usuario no digita la clave
correcta, no se realizard ningtin evento. La LCD indicara el
estado del sistema domético, esta es la encargada de informar
los eventos que sucedan, bien puede ser informar sobre un
intruso presente en el ambiente o informar si ha introducido
la contrasefia correcta para poder abrir la puerta. El teclado
es la interfaz por la cual el usuario podra digitar la clave, que
ha sido previamente guardada en el programa que contiene
el microcontrolador. En el evento en el que el usuario digite
la clave correcta, el controlador permitird la apertura de la
puerta enviando una sefial al solenoide que para este caso es
el dispositivo actuador.

Sistema actuador alarma. El sistema actuador alarma,
basicamente se encarga de recibir la sefial proveniente
del microcontrolador principal para activar la alarma. Este
sistema consta de un modulo Xbee, un microcontrolador
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MC9S08QGB de Freescale y una alarma acustica. El sistema
se pone en marcha cuando se ha detectado un intruso
en el sistema sensor y el microcontrolador principal, que
conoce todos los eventos del sistema domético, resulta en
una accion, informar al Xbee del sistema actuador alarma
la informacién proveniente del microcontrolador principal.
Esta informaciéon es comunicada al microcontrolador
MC9S08QGB de freescale de forma serial, y es este el que
activa la alarma.
El sistema prototipo se muestra en las Fig. 8 y 9.

Resultados

El sistema domotico se divide en tres sistemas, cada
uno encargado de determinadas funciones como se vio en
la seccion anterior. Estos son: el sistema sensor, sistema
controlador y actuador puerta.

El sensor funciona a 110 V, debe ir conectado a la red
eléctrica del hogar, este se encarga de percibir el ambiente
cuando detecta presencia y le envia esta informacién al

microcontrolador MC9S08QGB de Freescale, en medio de
estos dos se encuentra un relé, este aisla el circuito de
potencia del circuito digital, puesto que el microcontrolador
trabaja con 3 V al igual que el Xbee. Los 3 V se consiguen
con un regulador Fan 1616, quien entrega el voltaje para
alimentar tanto al microcontrolador como al médulo Xbee.

El relé realiza el contacto cuando el sensor se activa,
lo que permite cerrar el circuito digital y asi poner en
funcionamiento un dato digital en el microcontrolador, este
recibe la informacién y de acuerdo al programa, cuando por
el pin 16 (pta0) ingresa un dato, inmediatamente envia la
informacion al pin 3 (Rx) del médulo Xbee. Este médulo esta
programado como mddulo trasmisor RF, estd configurado en
modo transparente como se indicé en la seccién anterior.
El médulo Xbee en este sistema le envia la informacion al
mdédulo Xbee que tiene el microcontrolador principal.

El sistema controlador y actuador puerta, es el sistema
principal, esta compuesto por un teclado matricial, por un
display LCD, un médulo Xbee y un actuador, para el caso
un solenoide. Este sistema es el central de todo el sistema
domético. El teclado matricial tiene como funcién permitir
al usuario digitar la clave para poder ingresar a su hogar,
esto en el caso que sea correcta la clave. El display permite
visualizar todos los eventos que suceden en el hogar, eventos
que han sido transmitidos por medio del médulo Xbee del
microcontrolador principal. Este médulo a sido configurado
en el modo transparente y no solo tiene la funcién de recibir
la informacién que viene del sistema sensor, si no que
también es transmisor de informacioén al sistema actuador
alarma, es decir, este mddulo trabaja de forma bidireccional.

Trabajo futuro

El presente proyecto, si bien estd encaminado al drea de
seguridad, presenta muy pocas dreas de aplicacién dentro de
esta misma, dada la amplitud de la domética. El proyecto es
basico frente a las posibilidades. Se podria presentar mejoras
en cuanto a la implementacién de una red mas amplia,
que involucrara mas dispositivos Xbee, donde se pudiera
visualizar claramente una red mas grande. También se podria
desarrollar una interfaz que permitiera al usuario conectarse
al sistema domético por medio de Internet y saber el estado
de su casa desde cualquier lugar, es de alta importancia el
Internet hoy en dia, y la domética es un gran aliado.

Dentro de estos sistemas se acostumbra a tener sistema de
video que permita visualizar desde Internet el estado de su
casa, o permita al usuario ver desde el interior de su casa, el
exterior de esta, que genere control de las personas que se
acerca a su hogar sin necesidad de salir de este.

El sistema de control de acceso del hogar, si bien funciona
dentro de los requerimientos expuestos anteriormente, podria
ser mas eficiente y podria generar alarmas en caso de
alteracién de software por parte de los intrusos. El sistema
actualmente detecta intrusos y genera una alarma actstica,
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pero podria generar también alarma enviando algin tipo de
mensaje, voz, video o texto a los celulares de los ocupantes
del hogar, implicaria un mayor grado de complejidad en los
sistemas de control, o bien podria comunicase a una central
de alarmas.

Conclusiones

El proceso de comunicacién entre los médulos Xbee es
de facil configuracién, pero a la hora de enviar paquetes
de informacién, presenta inconvenientes, puesto que los
moddulos estaban configurados en modo transparente y este
no asegura la transmision de los datos. En definitiva es mejor
realizar una trama de paquetes de datos para poder corroborar
el dato y asf el paquete llegue completo.

Los dispositivos que operan en la banda de los 2.4 GHz
como los médulos Xbee, reciben interferencia causada por
otros servicios que operan en dicha banda. Esta situacién
es aceptable en las aplicaciones que utilizan el estdndar
IEEE 802.15.4, las cuales requieren una baja calidad de
servicio, no requiere comunicacién asincrona, y hay que
realizar varios intentos para completar la transmision de
paquetes. Por el contrario, un requerimiento primario de las
aplicaciones del IEEE 802.15.4 es una larga duracién en
baterfas, los médulos Xbee con su modo de operacién de bajo
consumo, logran una larga vida til de las baterias, por que
utilizan poca energia de transmisién y muy pocos ciclos de
servicio.

Al usar esta tecnologia no se tiene problemas en la
instalaciéon del cableado debido a que es una tecnologia
inaldmbrica, es de fécil adaptabilidad, por ejemplo en los
interruptores, teniendo la facilidad de cambiarlos de lugar sin
problema alguno, o en los hogares ya existentes y se desee
implementar el sistema. La principal aplicacién de ZigBee,
son los sistemas para redes dométicas, pues ha sido creado
para cubrir las necesidades del mercado en este campo, sin
embargo, ZigBee tiene amplias capacidades de desarrollo
que le permite ser utilizado en multiples aplicaciones, como
los sistemas de medicion avanzada, medidores de agua, luz y
gas que forman parte de una red con otros dispositivos como
displays ubicados dentro de las casas, que pueden monitorear
el consumo de energia, también pueden interactuar con
electrodomésticos o cualquier otro sistema eléctrico como
bombas de agua o calefaccion, con la finalidad de aprovechar
mejor la energia. Esta interoperabilidad es favorable no solo
por lo anteriormente descrito, si no también por que es
adaptable a cualquier dispositivo que se comunique de forma
serial.

En la actualidad existen una gran cantidad de estdndares
que permiten todo tipo de aplicaciones en el dmbito de
las comunicaciones inaldmbricas, las mismas que permiten
grandes tasas de transferencias de audio, video, datos. Sin
embargo, estos estdndares no son adecuados para situaciones
en las que se requiere de un bajo consumo de energia como lo

PAEZ

es ZigBee el cual tiene la capacidad de hacer que sus baterias
sean perdurables.

El estandar IEEE 802.15.4 permite que la transmisién
de datos sea bidireccional. Esto es favorable, puesto que se
logra un mayor control sobre las aplicaciones en las que se
desarrolle. Es decir aprovechando esto, el microcontrolador
puede ratificar el envio de datos de una forma muy eficiente,
puesto que puede preguntarle al médulo transmisor por el
envio de datos y a la vez este médulo puede responder si
su paquete fue enviado o no. Dado que la frecuencia de
trabajo de los médulos es 2.4 Ghz, y en esta frecuencia
se encuentra transmitiendo demasiados dispositivos, se
presentan interferencias, pero el estandar IEEE 802.15.4
ofrece una solucién viable, puesto que tiene 16 canales, el
escoge el canal que no este ocupado y pueda realizar el envio
de datos.
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El articulo plantea la implantacion de un sistema para el aprovechamiento de la biomasa como

recurso, y asi suplir la necesidad energética que se tiene en una finca o residencia con una
carga puntual brindando beneficios ambientales y sociales a la comunidad. Preliminarmente
se realizé una comparacién entre el estiércol del ganado vacuno y porcino para elegir cudl
era el mds apropiado para trabajar; con el resultado de este se seleccioné el municipio de
Cundinamarca con mayor disponibilidad de tal recurso. Se realizé la caracterizacién del
lugar donde se desarrollaria el disefio del sistema determinando la demanda eléctrica de la
finca se realizan los cdlculos para el dimensionamiento de cada uno de los equipos. Dentro
de los costos se contempld la ejecucion de la obra y el mantenimiento y posteriormente se
confrontaron con los costos generados al manejar una planta para el suministro de energia,
demostrando de esta manera las bondades del sistema.
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The paper poses the implementation of a system for the use of biomass as a resource,
and thus meet the energy need that you have a farm or residence with a point charge providing
environmental and social benefits to the community. Preliminary comparison between manure
from cattle and pigs was performed to choose which was the most appropriate to work, with
the result that the municipality of Cundinamarca with greater availability of such a remedy
was selected. Characterization of where the system design would develop was performed,
determining the electrical demand of the farm sizing calculations for each of the teams are
made. Within the implementation costs of the work and maintenance was contemplated and
subsequently confronted with the costs incurred in operating a plant for the power supply, thus
demonstrating the benefits of the system.

Keywords: Alternative energy, biogas, manure, not conventional generation
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e Aporta con el problema de los desperdicios organicos y

La biomasa es la tnica energia renovable totalmente
gestionable (no necesita de un soporte de ciclos combinados
de gas para poder garantizar su potencia), por tanto no
genera ningin sobre costo al sistema (Calle, 2012). En este
proyecto se registra el estudio de prefactibilidad para generar
energia eléctrica, abastecer una carga especifica y satisfacer
necesidades bdsicas, usando estiércol de ganado vacuno o
porcino como recurso energético. El estiércol, como recurso
principal, hace que la produccion de energia sea prictica y
asequible. Las ventajas mds representativas son:

e Alternativa para el uso de recursos no renovables.

e Reduce la contaminacién y solucién.
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contaminacion.
e Crea una alternativa de solucion para la generacion de
energia eléctrica de forma eficiente, viable y auténoma.

Estas ventajas hacen que el aprovechamiento de los
recursos mediante una tecnologia que utilice biodigestores
sea atractivo, puesto que se produce biogds, y este puede ser
aprovechado para reemplazar las fuentes energéticas usuales
no renovables, cobrando gran importancia en la sustitucién
de combustibles fésiles y aprovechando el estiércol como
fuente de energia de muy bajo costo (Congreso de Colombia,
2014). Esta solucién se adapta a un piloto en Paratebueno
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(Cundinamarca), el cual es ampliamente replicable, con el
fin de lograr autosuficiencia energética en las horas pico de
consumo y/o evitar cortes en su ciclo productivo, teniendo
en cuenta que los recursos para la vida son no renovables,
ademas de contribuir en la reduccién de las emisiones de CO,
y una solucién higiénico-ambiental a los desechos orgdnicos.

Esta alternativa favorece a las zonas mds apartadas y
subdesarrolladas del pafs, como son las zonas rurales,
fortaleciendo la sustentabilidad y la sostenibilidad, y
afectando positivamente la cultura, calidad de vida,
herramientas de produccién, consumo de recursos y
aprovechamiento de residuos.

En el desarrollo, inicialmente se evalud el estado actual
de estos sistemas con el fin de determinar las caracteristicas
mds convenientes. Luego se escogié la zona de trabajo.
Los pardmetros de eleccion fueron la actividad econémica
fuertemente relacionada al cuidado de vacas para establecer
el potencial del recurso. Se desarroll el disefio de la
solucién adaptando cada detalle para una finca caracteristica
ubicada en el municipio de Paratebueno del departamento de
Cundinamarca, donde debido a las condiciones topogréficas
y el dificil acceso (parte alta de la cordillera, zona
montafiosa, sin vias de acceso, ni comunicacién) no se
encuentra interconectado al sistema de transmision, esto da
la oportunidad de brindar un beneficio adicional al usuario,
ya que carece del servicio de energia eléctrica.

Metodologia
Energia y medio ambiente

La preocupacién de las naciones por la contaminacién y el
aumento de la temperatura media global, mas conocida como
calentamiento global, generada por el uso de recursos fésiles
y con el agravante de que otras actividades humanas como
la deforestacion han limitado la capacidad regenerativa de la
atmosfera para eliminarlos, ha invitado a reflexionar sobre el
mundo y a buscar soluciones donde la generacion de energia
eléctrica sea renovable, con reduccion en las emisiones de
carbono y viable desde el punto de vista técnico, social y
econémico.
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Sistemas de generacion con energias limpias. La
preocupacién por la contaminacién y el aumento de la
temperatura media global hacen que se busquen soluciones
donde la generacién de energia eléctrica sea renovable, con
reduccién en las emisiones de carbono y viable desde el
punto de vista técnico, social y econdmico. Esta necesidad
hace que el aprovechamiento de diferentes recursos sea
atractivo, puesto que se produce energia reemplazando las
fuentes energéticas usuales no renovables, cobrando gran
importancia en la sustitucién de combustibles fosiles.

Pero esta no es la unica ventaja que ofrece trabajar con
este tipo de recursos, las propuestas que trabajan con energias
alternativas tienen como objetivo principal el suministro de
energia eléctrica para zonas no interconectadas (ZNI), ya que
los sistemas existentes atin no ofrecen un cubrimiento total
y las ZNI tienen una baja demanda y el acceso a estas es
dificil para realizar la instalacién a la red (Corporacién Ema,
2012). Una de las principales caracteristicas que se debe
tener presente en la implementacion de este tipo de sistemas
es la disponibilidad que hay en la zona, ya que por
su naturaleza se encuentra de forma aleatoria y se debe
almacenar energia en el lapso de tiempo en que no se utiliza.
Para conocer la disponibilidad en cada drea del pais se
pueden consultar los diferentes estudios realizados.

Auto-generacion en Colombia con biocombustible.
La generacién de energia generalmente se realiza con
motores Otto a gas natural, supliendo asi necesidades de
tipo industrial y comercial. Es recomendable autogenerar
electricidad si se tiene un bajo factor de utilizacion de
potencia. En general se recomienda para procesos que
consumen energia en horarios picos, procesos para arranque
de motores eléctricos de gran forma simultdnea o por que se
tenga un servicio eléctrico deficiente.

Colombia es uno de los paises con precios de
electricidad para la industria mas altos de Suramérica,
ademds el cambio climatico, los precios del petréleo,
los incentivos tecnoldégicos y el conocimiento tecnolégico
que se tiene, se ha venido presentando en los ultimos
afios un aumento significativo de la participaciéon de
energias alternativas, y es por esto que actualmente las
industrias colombianas estdn generando la mayor cantidad
de electricidad posible, desde sus propias instalaciones, y
de esta manera atender sus procesos productivos, generando
importantes ahorros que en ocasiones alcanzan el 50 %
(Romero, Zapata, Valles, y Vesga, 2003).

Los proyectos de cogeneracién se encuentran en la
linea de los sistemas de generaciéon distribuida. Estos
sistemas son instalados en lugares que demandan energia,
y para satisfacerla se emplean recursos locales, la mayoria
renovables, con lo cual hacen que se reduzcan las pérdidas en
el sistema por unidad de energia consumida y disminucién
en el uso de redes. El potencial de cogeneracion en el
pais es mucho mayor, tanto para el sector azucarero como
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para otros sectores... segin el Plan Energético Nacional,
liderado por la Unidad de Planeacién Minero Energética
(Romero et al., 2003). El potencial total de cogeneracién en
la industria colombiana podria llegar a ser por lo menos de
423 MW adicionales, con una contribucién de los sectores
alimentos, bebidas y tabaco, papel y textil, entre otros.

El potencial para generacién de energias alternativas en
Colombia es considerable debido a su amplia gama de
recursos para tal fin. Este tipo de energias se clasifican en
seis grandes grupos: energia solar, energia edlica (del viento),
energia de la biomasa. La produccién de biogds es practica
ya que no necesita de recursos ambientales como fuente
energética siendo el estiércol el recurso principal para la
produccién de energia, ademds es replicable teniendo en
cuenta los pardmetros correspondientes a las caracteristicas
ambientales.

El biodigestor

Los biodigestores son cdmaras donde se realiza la
degradacion de materia orgdnica mediante la digestion
anaerébica, permitiendo la produccién de biogds
(combustible limpio y menos téxico) y la produccién
de biol, el cual puede ser empleado como fertilizante
orgdnico (Marti, 2008). Uno de los objetivos principales
del proyecto es obtener un modelo de biodigestor eficiente,
viable, econémico, tecnolégico y que su implantacién sea
adecuada para la zona en que se desea trabajar. Algunos de
los criterios que se tienen presentes para realizar el disefio
de un biodigestor son los que se enumeran a continuacién
(Alvarez y Perdomo, 2012)

1. Espacio: Este criterio determina el tipo de disefio y si el
fermentador se ubica o no bajo tierra.

2. Estructuras existentes: Se deben tener presentes para
saber si alguna de ellas se puede emplear.

3. Minimizar costes: Es un pardmetro muy importante en
el disefo, cabe anotar que minimizarlos puede conllevar a
que la produccion del biogds también disminuya.

4. Sustrato disponible: Determina el tamafio y la forma del
tanque.

5. Condiciones fisicas: Son importantes para que el
funcionamiento de la planta sea la deseada (clima,
condiciones del suelo, sustrato para la digestion, etc.).

6. Habilidades: Si se elige una tecnologia muy sofisticada,
el personal encargado de realizar la construccién y el montaje
debe tener la preparacion necesaria.

7. Normalizacion: Es necesaria para verificar que todo lo
que se disefie este bajo norma y este dentro de los estdndares
para posibles certificaciones.

Teniendo presente los tipos de biodigestores, en la tabla 1
se pueden ver las ventajas y desventajas de los mads
empleados y aceptados a nivel industrial. Esta comparacién
se realiz6 con el fin de saber cudl tipo de biodigestor es el
mads apropiado para las necesidades que se quieren suplir.

El tipo de biodigestor mas conveniente para este estudio es
el Taiwdn ya que tiene una planta instalada de 5 700 unidades
segun censo del 2007, por esta razén se cuenta con mayor
experiencia en este disefio, los materiales tienen buen tiempo
de entrega y precio facilitando su consecucion y ademds es
un sistema facil de entender.

Debido a que se busca la practicidad y viabilidad
financiera, el método de carga recomendable es con cargas
continuas y descargas del material, esto hace que él las
bacterias trabajen eficientemente y por lo tanto que el sistema
trabaje adecuadamente UPME (2003). Otra recomendacién
es depositar residuos frescos al biodigestor, ya que es
importante conservar los valores de los nutrientes de los
residuos.

Biogas en energia eléctrica. Queriendo aprovechar el
biogds para generar energia eléctrica se consideré que la
cantidad que se emplee sea la suficiente para que se justifique
la compra o modificacion de un generador eléctrico.

El biogés se puede emplear para reemplazar la gasolina o
el diésel en motores de combustion interna. Estos motores
son capaces de transformar en movimiento la energia que
proviene de la combustién de combustibles. Durante cada
ciclo el motor aspira aire, después agregan el combustible
y se queman en el interior del motor. Los gases quemados
son expulsados del sistema y el ciclo se repite nuevamente
(ciclo abierto).

El biogds puede sustituir el diesel hasta en un 70 %. Es
necesario que se tenga un porcentaje de diésel ya que el
biogds no es explosivo por compresién y el motor no tiene
bujia para producir la chispa que produzca la explosién. Al
trabajar con el diésel y biogds el motor no sufre ningin tipo
de alteracion. La modificacién o adaptacion que se le debe
realizar al motor de diésel para que trabaje con diésel y
biogds consiste en colocar una T entre el filtro y el sistema de
admisién del aire. Esto se hace con el fin de que cuando entre
el biogds por el canal del aire el motor se acelere haciendo
que se reduzca el suministro de diésel y se establezca la
velocidad del motor.

Se debe instalar una valvula para regular el suministro
del biogds. En la Fig. 1 se muestra la modificacién a los
mandos que se realizé en un motor diesel- biogds con el fin
de permitir un control del regulador sobre la inyeccidn del
gas - oil. Esta recomendacion fue realizada por el fabricante
para evitar el embalaje del motor. Haciendo la modificacién
del varillaje la regulacion tiene una ajuste fino del biogds y
del gas.

Accesorios para la conduccion del biogas.

o Tuberfas

El gas que es producido en el biodigestor es conducido a
los lugares en los que tendrd su uso final a través de tuberias.
El material de esta puede ser PVC ya que es resistente a
la corrosién, es econdmica y su instalacién es sencilla. Al
momento de seleccionar el didmetro es importante tener
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Ventajas 'y desventajas de los diferentes biodigestores (UPME, 2003).

BIODIGESTOR VENTAJAS

DESVENTAJAS

- Costes iniciales bajos.

bloque, cemento.
- Larga vida util, hasta 20 afios.
Plantas de cupula fija tanto es la topologia mas sencilla.

espacio.
- Bien aislado.

- Flexibilidad de tamafio.

- Materiales convencionales como el ladrillo,

- No tiene partes moviles ni oxidables, por lo

- Su disefio es compacto, por lo que ocupa poco

- La construccion crea empleo local.

- La cupula debe estancar al gas para su correcto
funcionamiento y debe almacenarlo sin pérdidas,
haciendo que su construccion sea un poco
compleja.

- La presion del gas no es constante, afectando los
equipos provocando la variabilidad en el
consumo; debido a los esfuerzos provocados
puede ser la causa de fugas.

- Gas producido no es apreciable a la vista.

- Funcionamiento de la planta no es rapidamente.
- La excavacion puede ser costosa en rocas.

- Presion del gas constante.

Plantas de cupula flotante o

modelo Hindd y desoxidado.

comunitario o gran escala).
- Su apariencia es mas estética.

- El gas almacenado es facilmente cuantificable
por la posicion del tambor, por lo que se puede
determinar la cantidad de gas producida; el
nivel de la cipula depende del gas almacenado.
-Los escapes de gas no son un problema
siempre que el tambor sea pintado regularmente

- Esta tipologia permite detectar los posibles
problemas de explotacion a tiempo.
- Su tamano depende de su uso (familiar, de uso

-Costes de construccion y mantenimiento de la
campana altos, si ésta es metalica.

-Campana expuesta a corrosion si no es de acero
inoxidable.

-Mantenimiento intensivo ya que se tiene que
pintar y quitar el oxido.

- Vida util baja, en zonas tropicales unos 5 afios.
-Si se utilizan substancias fibrosas la campana
tiende a quedar pegada en la escoria flotante.

calidos.
Plantas tubulares de

Plastico o esférico Taiwan

- Faciles de entender y utilizar.

- Su construccion es mas sencilla.

bloque, cemento.

-Modelo estandarizado y a bajo coste.
-Apropiado para zonas con alto nivel freatico.
-Altas temperaturas de digestion en climas

-Facil limpieza, vaciado y mantenimiento.
-Sustratos dificiles pueden ser utilizados.

- Materiales convencionales como el ladrillo,

- Normalmente se necesitan bombas para
aumentar la presion del gas.

-Tiene una vida util baja, y es susceptible a dafios
mecanicos.

-La poblacion local normalmente no esta dispuesta
a arreglar un plastico dafiado.

- La excavacion puede ser costosa en rocas.

presente la distancia que existe entre la planta y el lugar en
el que se consuma el gas, asi como el flujo méximo (el flujo
maximo del gas se obtiene al sumar los consumos que tienen
los equipos que funcionen simultdneamente) y la pérdida de
gas admisible.

El didmetro recomendable para la conduccion es de
pulgadas, y para instalaciones dentro de viviendas de
pulgadas.

B— [0

e Vilvula de seguridad y filtro de retencién de acido
sulfhidrico

Debido a que el sistema se realiz6 para la generaciéon
de energia eléctrica, se debe instalar un filtro que realice
la retencion del dcido sulthidrico, debido a que este corroe
las partes metdlicas, hace que el tiempo de vida util de los
equipos sea mds corto y provoca que el olor del biogds
se convierta en contaminacion. Para asegurarse de que una
presion excesiva en el circuito de gas no dafie el biodigestor,
es indispensable instalar una sencilla vdlvula de seguridad
contra sobrepresiones. Es decir, en el caso de que no se esté
consumiendo el gas, éste tendrd un lugar por donde escapar,
impidiendo ademds que el aire entre en el biodigestor, lo

cual dafiaria el proceso de produccién de gas. La vdlvula
de seguridad se instalard a la salida del biodigestor, entre
este mismo y la vdlvula de bola que aisla el biodigestor
del resto del circuito de gas, facilitando las labores de
mantenimiento. Es importante revisar el estado de la valvula
mientras realizamos la carga del biodigestor.

La vélvula consta de una botella de gaseosa grande y el
filtro de una conexién en forma de 7. Se coloca la botella
en posicidn vertical y se llena con agua entre 8 y 12 cm,
haciendo unos agujeros sobre la parte superior de la botella
para que en caso de exceso de agua esta salga libremente.
Se asegura la botella, ya sea con alambre o con cinta a la
conexién en 7. El filtro debe instalarse luego de la valvula de
seguridad y antes del medidor del flujo de biogas. El tamafio
del filtro estard en funcién del volumen del biogés producido
y de la concentracién de 4dcido sulthidrico. En la Fig. 2 se
muestra el esquema tipico de un filtro.

Dentro de la conexion en T se introduce viruta de hierro
la cual tendra dos funciones. Por un lado, actuard como
filtro del 4cido sulfhidrico (eliminando olores) y por el otro,
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Figura 2. Filtro sulfhidrico (Guardado, 2014).

impedird que una combustién externa se propague por el
interior de la tuberias de gas (Guardado, 2014).

e Valvulas de fabrica

Para que el exceso de gas que no se utiliza pueda salir y
evitar que la bolsa que almacena el biogds estalle, se debe
instalar una vélvula de presiéon. Una valvula que regula la
presion es la vdlvula limitadora de presion. Estas se emplean
para seguridad (sobrepresién). Cuando la presion sobrepasa

el valor mdximo, se abre la salida y el gas sale a la atmdsfera,
en la Fig. 3 se puede observar su estructura.

Tornillo de
; Tornillo de
ajuste ot compresidn
Soporte superior de IRl
resorte f\; Sombrerete

Anillo de retencién

Ny

Resorte
Cuerpo
Base inferior

Véastago

Palanca

Figura 3. Viélvula de alivio (Mitzlaff, 1988).

e Trampa de condensado

Cuando el biogds sale del digestor pasa por la tuberia
de conduccién donde baja su temperatura y se genera la
condensacién de la humedad, por lo tanto el biogds contiene
vapor de agua el cual puede estar presente en cantidades
apreciables que de lleguen a obstruir la tuberfa.

Una posible solucién que se empled en el disefio es la
instalacién de una trampa de agua la cual consiste en una 7'
con un tapon roscado o recipiente donde se deposite el agua.
Una trampa debe ser ubicada antes del filtro sulthidrico y
otra antes de ingresar a la planta. Se pueden ubicar trampas
de agua cada cierto tramo de la tuberia, dependiendo de la
topografia del terreno y la longitud del trayecto. En la Fig. 4
se visualiza una trampa de condensado.

Estiércol de vaca o cerdo como fuente de energia

Algunos animales como los rumiantes (por ejemplo, las
vacas) emiten metano durante el proceso de digestion, en
el cual los microorganismos descomponen los carbohidratos
para que el torrente sanguineo del animal lo pueda
absorber (fermentacion entérica). La segunda forma en que
los animales pueden producir metano es a través de la
descomposicion del estiércol. Este se procesa utilizando
sistemas de tratamiento para el estiércol, descomponiéndose
sin oxigeno, y produciendo grandes cantidades del gas. La
temperatura critica del metano es de -82,7°C y tiene una
presion critica de 45,96 kg/cmz, estas caracteristicas hacen
que el gas deba ser utilizado en su estado natural, puesto que
el equipo para licuarlo consume gran cantidad de energia.
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TAPON ROSCADO DE PVC

Figura 4. Trampa de condensado (Garcia y Ortiz, 2010).

El recurso puede ser almacenado cerca al biodigestor o
en otro sitio, esto depende de la necesidad que se tenga de
disminuir el transporte. Antes de alimentar el biodigestor,
el estiércol debe encontrarse libre de otros materiales como
arena y rocas, ya que la adhesion de sélidos a la materia
hace que las tuberias se puedan bloquear obstaculizando la
operacion. Solamente una pequefia cantidad de sélidos es
admitida por la mayoria de digestores. Varias instalaciones
agricolas o pecuarias recolectan los residuos en un solo punto
(laguna, piscina, pila, tanque, entre otros) haciéndolas las
mejores candidatas para la implementacién de tecnologia de
produccién de biogés.

Teniendo el estiércol como materia prima, se realizaron
consultas y se comparé el estiércol de ganado vacuno o
bovino y porcino, con el objeto de determinar cudl era el mas
optimo para satisfacer los requerimientos del disefio.

A cada uno de los siguientes items se les asigné un
porcentaje segtin los factores mas relevantes que se tiene para
la construccién del biodigestor:

Gas obtenido en un periodo de digestién (dias): 10 %
e Volumen de estiércol (dia): 15 %

e Temperatura: 25 %

e Recoleccion de residuos: 20 %

e Disponibilidad: 30 %

Después de sumar los porcentajes dados a cada tipo de
estiércol, se concluyé que el tipo de estiércol mas adecuado
para las condiciones planteadas es el vacuno o bovino, no
solo por las razones expuestas sino porque los residuos

"T"DEPVC

que se obtienen se pueden emplear como fertilizante y la
mayor parte de los digestores utilizan como material de
fermentacion el estiércol, y especialmente el de vacuno o
bovino ya que contiene una gran cantidad de bacterias
metanogénicas, siendo un material muy apropiado para la
digestion anaerobica (Téllez, 2008).

Cundinamarca como zona de trabajo

Al implementar un sistema de generacion eléctrica con
un biodigestor que funcione adecuadamente, es necesario
evaluar las condiciones generales del lugar donde se pretende
instalar el sistema. Para establecer la zona de trabajo,
se consultd material bibliogrifico de censos realizados en
el departamento de Cundinamarca para conocer las zonas
potenciales.

De acuerdo a los datos de los censos del afio 2013,
se escogieron preliminarmente ocho zonas por cada tipo
de ganado. Conociendo la temperatura promedio de cada
municipio seleccionado por la mayor disponibilidad del
ganado, se redujo el grupo a dos municipios por cada tipo
de ganado. Los nombres de los municipios y la temperatura
promedio de estos se muestra en la tabla 2.

Ya que el tipo de estiércol seleccionado es el del ganado
vacuno se analizan las caracteristicas de los dos municipios
escogidos para este tipo de recurso.

Los municipios de Cundinamarca donde hay mayor
disponibilidad de ganado vacuno son Paratebueno y Puerto



ELECTRICITY GENERATION FROM BIOGAS 43

Tabla 2
Clasificacion de municipios por disponibilidad del recurso y
temperatura.

GANADO PORCINO
TEMPERATURA
MuNIcipio | TEMPERATUS
BITUIMA 23°C
LA VEGA 225C
GANADO VACUNO O BOVINO
TEMPERATURA
MUNICIPIO | TEMPERATY
PARATEBUENO 27°C
PUERTO \
SALGAR 30°C

Salgar. De acuerdo a las caracteristicas de cada municipio
(el recurso energético se adapta mejor a un sistema con
alta temperatura promedio del lugar y la disponibilidad de
espacio que se tenga) se determiné que el lugar que mds
se adaptaba para aplicar masivamente el biodigestor como
sistema de generacion de energia eléctrica era Paratebueno.

Demanda de energia eléctrica

En la tabla 3 se describe la demanda de energfa eléctrica
para una vivienda con dos (2) habitaciones, una (1) sala, una
(1) cocina y un bafio. Cada una de las habitaciones tiene
una bombilla de 60 W. La sala tiene un (1) televisor, una
(1) grabadora y una (1) bombilla de 60 W. El bafio tiene un
bombilla de 60 W, y finalmente la cocina tiene una (1) nevera
mediana y una (1) bombilla de 60 W.

El factor de utilizaciéon es el ndmero de horas de
utilizacién de una instalacién o dispositivo, dividido las
horas del dia. La carga instalada tipica de un usuario
residencial en la zona rural estudiada de Cundinamarca
es de aproximadamente 3000 W (3 kW). Esta carga esta
sujeta al factor de utilizacién de la instalacion eléctrica y de
sus elementos, de tal manera que la demanda de potencia
(potencia efectiva) es de aproximadamente 487,55 W. Esto
determina que el factor de carga actual de la instalacién
eléctrica seria del 57,5 %. Por lo tanto, en la carga instalada
tipica estdn incluidos los aumentos de consumo y una
proyeccioén del crecimiento medio anual de la demanda
eléctrica del usuario del 3 %, durante los afios de vida til
de la instalacién (15 afios).

Describiendo el modelo de aplicacion, se desarrolld
y recopilé toda la informacién, y se diseidé un modelo
enfocado a las particularidades geograficas de Cundinamarca
para obtener un registro del sistema aplicado a la
cotidianidad. La temperatura afecta de manera directamente
proporcional la actividad de las bacterias que digiere
el estiércol, es decir cuanto menor temperatura, menor
actividad tendran éstas, y por tanto serd necesario que el
estiércol esté mds tiempo en el interior del biodigestor. De
esta forma, la temperatura determina el tiempo de retencion

Tabla 3
Demanda usuario residencial zona rural.
POTE
NCIA | ., | POTE Fﬁ%go POTENCI
EQUIPO LAJIIQ\I%}; NT. I\{%]A UTILIZ | EFECTIV
ACION A[W
W] [W]
Nevera 325 1 325 0,45 146,25
Televisor 90 1 90 0,25 22,5
Grabadora 20 1 20 0,42 8,4
Tl
Habitacién 60 1 60 0,17 10,2
1
Thu.
Habitacion 60 1 60 0,17 10,2
2
Tlu. Sala 60 1 60 0,25 15
Mlu. 60 1 60 0,33 19.8
Cocina
Ilu. Bafio | 60 1 60 0,08 48
Ventilador | 90 2 180 0,17 30,6
1119
Moto (1,5 1 | 1865 0,08 1492
bomba
hp)
Alumbrado | ¢, 3 180 0,17 306
perimetral
Cerca 40 1 40 1 40
eléctrica
TOTAL 2088 - 3000 - 487,55

a tal punto que a temperaturas muy bajas no es viable
implementar esta alternativa energética.

La carga a abastecer y la autonomia son pardmetros
del disefiador. Consientes de las caracteristicas de
Cundinamarca, cuya actividad econdémica se basa en
criaderos de vacas y produccion de derivados lacteos, tiene
un nivel de acceso al agua alto, lo cual es un beneficio para
la implementacién del proyecto.

Implementacion y resultados

Para dar una solucién a la problematica se deben seguir
las siguientes etapas, las cuales intervienen en el proceso de
fermentacién de los componentes organicos.

1. Recoleccién y almacenamiento: Definicién del lugar y
horario para que los animales depositen las excretas.

2. Metanizacién: La fermentacion anaerdbica es causada
por bacterias que crecen en lugares donde no hay oxigeno.

3. Acondicionamiento  del biogds: Depurado vy
almacenado en los depdsitos de gas. Todo lo generado
debe ser convertido en diéxido de carbono. Se debe contar
con un sistema de quemado si se genera sobreproduccion.

4. Conduccién: Conexion de las diferentes etapas.

5. Juego de valvulas: Se deben instalar valvulas ubicadas
estratégicamente para mantener la misma presion a lo largo
del proceso.
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6. Accionamiento del sistema motor-generador: El gas
acciona el motor que convierte el metano en energia eléctrica.

Teniendo la necesidad de satisfacer una carga de 3 kW,
y considerando que el uso que se le darfa a la planta serd
doméstico, se eligié la planta GENPAR GENERADORES
GPG4000. Esta planta ofrece un poco mds de la potencia
continua requerida. A primera vista la planta con la que
se trabajaria seria la SOKAN SK-GD4000CL, sin embargo
esta planta solo puede ser empleada con cierto porcentaje de
biogds y el resto con combustible, mientras que GENPAR
emplea al biogds como combustible en un 100 %.

El primer pardmetro para iniciar los calculos se obtiene de
la informacion técnica del motor. ;Cudntos litros de gasolina
requiere el motor y para cudnto tiempo de autonomia?.
Respondiendo a esta pregunta, el motor que se utiliza en
este modelo consume 15 1 de gasolina para garantizar un
funcionamiento durante 13 h, de tal relacién se obtiene que
para 5 h se requieren 5,77 1/h de gasolina 6 7,21 m3/h (7
212,5 de biogds). Un metro cubico de biogds es equivalente
a 0,8 litros de gasolina (Basalo, 2006).

Esta alternativa fomenta la aplicaciéon del biogds al
servicio eléctrico de espacios que dispongan de ganado
vacuno o bovino, con una carga a abastecer menor o igual
3 kW con una autonomia de 5 h con el fin de suplir la carga
mdaxima en horas pico que se puede presentar durante el dia
(De 05:00 a 06:00 y de 18:00 a 22:00). Sin descartar otros
usos como puede ser suministrar energia en caso cortes del
servicio eléctrico o para la implementacién de cogeneracion,
entre otros. Conociendo la temperatura se puede despejar
todas las variables para conocer todas las caracteristicas que
debe tener el sistema. El resumen de los resultados obtenidos
se muestra en la tabla 4.

En la Fig. 5 se muestra el esquema final del biodigestor
con la planta seleccionada y los respectivos accesorios.

Analisis econémico
Costo de oportunidad

Esta alternativa usa los recursos para mejorar la calidad
de vida de las personas brindando beneficios tanto a
nivel ambiental como tecnoldégico. Teniendo en cuenta los
resultados del costo beneficio registra un porcentaje de
viabilidad que justifica su implementacién y andlisis como la
mejor opcién para la utilizacién del estiércol como recurso
energético.

La gasolina es un combustible que presenta una variacion
en precio impredecible. Este comportamiento dificulta la
proyeccion a largo plazo, debido a que hay muchas variables
entre ellas las que afectan directamente la produccién de
petréleo que no son posibles de prever. Sin embargo, se
presenta un estudio utilizando el crecimiento promedio con
el fin de tener en cuenta este diferencial en la viabilidad
financiera del proyecto. Se registra un maximo en el 2012 de

9.040,4 y un minimo en 1999 de 1.608,29. El valor de la tasa
que se contempld para el valor de la gasolina, es el resultado
del promedio del valor de la gasolina durante los tltimos 14
afios. El resultado es un promedio de 11,3 % anual con el cual
se hace una estimacion de dicha variacion.

La planta seleccionada, GENPAR GENERADORES
GPG4000, consume 1,15 I/h de gasolina y el tiempo de
trabajo es cinco horas diarias, se tiene que:

e Consumo diario: 5,8 1

e Consumo anual: 2117 1 = 559,25 galones

El transportarse entre el municipio de Paratebueno
se puede realizar por la via principal que comunica
Villavicencio con Yopal. Se tomara el valor del galén de
gasolina en la ciudad de Villavicencio ($8665,63). Este valor
fue tomado del tultimo reporte dado por el Ministerio de
Minas y Energia (MinMinas, 2014).

$8665, 63 x 559,25 galones = $4846253, 60 (1)

Por lo tanto el valor de la gasolina para satisfacer la carga
diaria es igual a:

$8665, 63 x 1,53galones = $13277,40 2)

A este valor se le suma el transporte del insumo a la finca
($2500), asi se tiene que el valor de producir energia por
un dia con una planta de gasolina es igual a $15777,40 y
el precio en el primer afio es $5758753,60.

Teniendo presente los valores que se manejan diariamente
después de instalar el biodigestor (recoleccion de estiércol:
$10000, agua (cuatro litros por cada kg de estiércol):
1,4694 m? x $2210 = $3247.40) se obtuvo el valor de
producir la energia por un dia igual a $13247,20.

En caso de contar con suministro de energia por parte de
la electrificadora, se tiene que el precio del kWh es igual a
$359,2396 (este valor aplica para un estrato 3). Por lo tanto,
el precio que se tendrfa por las cinco horas de autonomia
es $1796,198 (los precios estdn sujetos a sélo cinco horas
diarias).

Para la cotizacién de los materiales, el punto de partida
es revisar que elementos son de facil consecucién y de esta
manera adaptar el disefio. En la tabla 5 se registran los
materiales y mano de obra presupuestados para la ejecucion
del proyecto.

Al evaluar el costo total con los beneficios de la
comunidad y el costo que generarfa interconectar esta zona se
registra la viabilidad financiera de la presente solucién como
opcién para el suministro de energia eléctrica. En la tabla 6
se muestra la proyeccion que se tiene del proyecto calculado
en pesos colombianos por 15 afios, partiendo de la inversion
inicial (afio cero) y tomando el valor de la tasa de incremento
fijo anual (2,5 %) para el mantenimiento del sistema.



Resumen resultados.
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VARIABLE

ECUACION

RESULTADO DEL MODELO

Estiéreol requerido en kg EF al dia

Estiéreol requerido en kg

Poder calorifico superior PCS=|H| H=[n*H (CO2) + n * H (H20)] - [n * H (CH4) + n * H (02)]
Despejar de: Lr
PCS-PCI-myq;, - 274788 il
s T HEHL0 Ry, g

PCI Poder calorifico Interior el

Potencia consumida por el motor

45 871,12 k
5871,12—
TR

Fe’ = Consumo de biogds calculado con el poder
calorifico especifico H,

Cantidad de biogds requerido optimo

Cantidad de masa solida organica

Cantidad de estiércol producido

Cantidad de estiéreol producido p.v.

Peso vivo real requerido

Cantidad de reses

Carga diaria

Carga diaria = CEP + 4*CEP(1 agua)

Carga diaria f5

Carga diaria s = carga diaria + carga diaria * 22%

Volumen del biodigestor

'R = Carga diaria fs

Despejando el radio de V = 177~ =[; Donde r=
radio y I= longitud

Produccion por hora

(%]

m mt
2 ceid - ccid * (7] 3= 1 —_—
Produccién en — Produccién por hora * —— 0,0259 = 10—
Area 1. 27 = 107" m*~
a2
Flujo volumétrico 0.2 —
Nimero de Reinolds 138847
Pérdidas de energia 10.83m

Diferencia de presion

Diémetro para aguicro de adecuacién al motor

0,111 mm”
Y el didmetro es de 11,88 mm, esta es la apertura que se le realizara
al Venturi para que conduzca el biogis

45
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Figura 5. Esquema final del biodigestor modelo Paratebueno.

Tabla 6
Proyeccion a 20 afios.
ITEM DESCRIPCION TOTAL
1 MATERIALES
TUBO PVC 3" $841.814
TUBO PVC 12" $1.317.862
PLASTICO TIPO BIODIGESTOR $6.037.904
2 MANTENIMIENTO
COSTO OPERARIO - MANTENIMIENTO | $8.069.367
SUBTOTAL $16.266.947
TOTAL $16.266.947

Valor Actual Neto (V.A.N.)

Este valor es la suma de los valores de todos los flujos
netos de caja que tendrd el proyecto, sin incluir el valor de
la inversién inicial. Si el valor de esta suma es positivo, el
proyecto serd rentable. Para nuestro caso el valor del V.A.N.
se detalla en la tabla 7.

Ya que el resultado es positivo, el proyecto es rentable.

SALIDA DE SOLIDOS

Tabla 7
V.A.N. del proyecto.
INVERSION

INICIAL INGRESOS EGRESOS
ANO 0 $ 34.033.480.00 0
ANO 1 - $5.758.753.60 $907.150,00
ANO 2 - $6.409.492,76 $929.828,75
ANO 3 - $7.133.765.44 $953.074.47
ANO 4 - $7.939.880.93 $976.901.33
ANO'S - $ 8.837.087.48 $ 1.001.323.86
ANO 6 - $9.835.678.36 $1.026.356,96
ANO7 - $10.947.110,02 $1.052.015.88
ANO 8 - $ 12.184.133,45 $1.078.316.28
ANO 9 - $ 13.560.940,53 $1.105.274,19
ARO 10 $15.093.326,81 $ 1.132.906,04
ANO 11 $16.798.872.74 $1.161.228.69
ANO 12 $ 18.697.145,36 $1.190.259.41
ARO 13 $20.809.922,79 $1.220.015.90
ANO 14 $23.161.444,06 $1.250.516,29
ANO 15 $25.778.687.24 $1.281.779,20
TOTAL $34.033.480,00 | $202.946.241,56 $ 16.266.947,27

TOTAL $ 186.679.294 29

Tasa Interna de Retorno

La tasa interna de retorno es la tasa que hace que el valor
del V.A.N. de una inversién sea igual a cero. La tasa de
retorno para el proyecto es igual a:
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Tabla 5
Presupuesto.
RIPC VALOR N _ -
S S ITEM DESCRIPCION PARCIAL ANO1 | ANO2 | ANO3
ITEM DESCRIPCION ‘ UND ‘ CANTIDAD ‘ UNITARIO ‘ PARCIAL
1 MATERIALES 1 MATERIALES
ENPAR GENERADORE
° 0%04000 ORES | unp 1 $1.699.900 1699900 TUBO PVC 3" $45.800 $46.945 | $48.119 | $49.322
CEMENTO B;éf(? 80 $25.900 $2.072.000 TUBO PVC 1/2" $71.700 $73.493 | $75330 | $77.213
CONCRETO 4000PSI M3 10 $320.000 | $3.200.000 PLASTICO TIPO BIODIGESTOR $328.500 $336.713 | $345.130 | $353.759
BLOQUE No 5 30x12x20cm | UND 150 $530 $79.500
BULTO 2 MANTENIMIENTO
ARENA DE RIO A0KG 2 $13.900 $27.800
COSTO OPERARIO -
VARILLA 172 $450.000 | $461.250 | $472.781
MANTENIMIENTO
CORRUGADA 6MTS 20 $11.200 $224.000
TUBO PVC 3" 6MTS 2 $22.900 $45.800 SUBTOTAL $25.734200 | $907.150 | $929.829 | $953.074
TUBO PVC 1/2" 3MTS 3 $23.900 $71.700
PLASTICO TP " - o0 ——— TOTAL $34.033.480 | $907.150 | $929.829 | $953.074
BIODIGESTOR : :
ACCESORIOS DE PVC,
CODOS, ADAPTADORES ITEM DESCRIPCION ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO 7
HEMBRAS Y MACHOS, T,
REDUCCIONES, GL 1 $50.000 $50.000
TAPONES Y LLAVES,
LIMPIADOR, TEFLON 1 MATERIALES
PEGANTE
A RANDELAS DE TUBO PVC 3" $50.555 $51.818 | $53.114 | $54.442
EMPAQUE DE 20 CM DE -
DIAMETRO, CON UND 50 $200 $10.000 TUBO PVC 1/2 $79.143 $81.122 | $83.150 | $85.229
AGUJER%SE’?/I;,CENTRO PLASTICO TIPO BIODIGESTOR | $362.603 | $371.668 | $380.959 | $390.483
ARANDELAS EN
ACRILICO O SIMILAR DE 2 INLANINERL WO
19 CM DE DIAMETRO, UND 50 $500 $25.000 N
CON AGUJEROS AL Cﬁiﬁgﬁﬁ/mﬁ% $484.601 | $496.716 | $509.134 | $521.862
CENTRO DE %4”
TIRAS DE NEUMATICO O SUBTOTAL $976.901 | $1.001.324 | $1.026.357 | $1.052.016
EMPAQUE DE CAUCHO
DE 5 CM DEANCHOPOR | MTS 4 $3.500 $14.000 TOTAL $976.901 | $1.001.324 | $1.026.357 | $1.052.016
80 10 METROS DE
LONGITUD
CARPA SOLAR UND 1 $100.000 $100.000 X X N X
LLAVES DE BOLA 72 OND B 55000 16,000 ITEM DESCRIPCION ANO 8 ANO9 | ANO10 | ANO 11
HERRAMIENTAS GL 1 $600.000 $600.000
TRANSPORTE GL 1 $800.000 $800.000 1 MATERIALES
2 MANO DE OBRA TUBO PVC 3" $55.803 $57.198 $58.628 $60.094
EXCAVACION DE LA
FOSA 3*20mts 1 $950.000 $950.000 TUBO PVC 1/2" $87.359 $89.543 | $91.782 | $94.077
EXCAVACION DE
ENTRADA Y SALIDA UND 2 $100.000 $200.000 PLASTICO TIPO BIODIGESTOR |  $400.245 $410.251 | $420.508 | $431.020
CONSTRUCCION Y
PANETE TANQUE UND 2 $120.000 $240.000 2 MANTENIMIENTO
ENTRADA Y SALIDA
DIA OPERARIO EN Cﬁi;%%ﬁﬁgﬁ%' $534.909 | $548.281 | $561.988 | $576.038
CONEXIONES DE GAS UND 5 $280.000 | $1.400.000
SUPERVISION SUBTOTAL $1.078316 | $1.105.274 | $1.132.906 | $1.161.229
DIA OPERARIO EN
CONEXIONES DE GAS 1 DIA 1 $280.000 $280.000 TOTAL $1.078.316 | $1.105.274 | $1.132.906 | $1.161.229
CAPACITACION
DISENO UND 1 $2.300.000 | $2.300.000
ADECUACIONES UND ! $800.000 $800.000 ITEM DESCRIPCION ARO 12 ANO 13 | ANO14 | ANO 1S
HORA DE RECOLECCION | UND 365 $20.000 $7.300.000
INSTALACION UND 1 $1.700.000 | $1.700.000
1 MATERIALES
VIATICOS GL 1 $1.200.000 | $1.200.000
TUBO PVC 3" $61.596 $63.136 | S$64.714 | $66.332
SUBTOTAL $25'7O34'20
TUBO PVC 172" $96.429 $98.839 | $101.310 | $103.843
3 ADMINISTRACION 1 1 $2.573.420
a R PREISIoR " " $1.286.710 PLASTICO TIPO BIODIGESTOR | $441.796 | $452.841 | $464.162 | $475.766
5 UTILIDAD 15% 1 1 $4.439.150 2 MANTENIMIENTO
$34.033.48
TOTAL COSTO OPERARIO -
0 MANTENIMIENTO $590.439 | $605.200 | $620.330 | $635.838
SUBTOTAL $1.190.259 | $1.220.016 | $1.250.516 | $1.281.779
TOTAL $1.190.259 | $1.220.016 | $1.250.516 | $1.281.779
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N N
Z VPI; = Z VPC; 3)
i=1 i=1

Donde,

e VPI;: Valor actual de los gastos.

e VPC;: Valor actual de los ingresos previstos.
Reemplazando los valores, se tiene que:

i%=23% )

De acuerdo a los resultados obtenidos en cada método
para determinar la viabilidad del proyecto, se observa que
en todos es viable la ejecucion del proyecto.

Periodo de recuperacion

El periodo de recuperaciéon es el tiempo en que el
inversionista recuperard la inversién. Sin embargo este
método no tiene presente el valor del dinero en el tiempo,
ni el hecho de que después de recuperada la inversion se
pueden tener pérdidas o ganancias. Conociendo los ingresos
y egresos que tiene el proyecto se obtiene el patrimonio al
finalizar cada afio, en la tabla 8 se registran los flujos de caja.

Teniendo en cuenta el valor agregado que este proyecto
implica, debido a que es de interés social y los beneficios
mds significativos son intangibles.

o Costo beneficio del primer afio.

Con el precio por un afio del costo de la gasolina, sin tener
en cuenta el transporte se tiene:

VPl $3978860
VPE ~ $7788081

B
R( C) = =0,51 (5)

Donde:

e R (B/C) = Relacién Beneficio - costo.

e VPI = Valor presente de ingresos.

e VPE = Valor presente de egresos.

Debido a que el resultado es menor a 1, se hace un cuadro
con la proyeccién a los 15 afios para ver el comportamiento
que tienen los costos y beneficios del proyecto.

En la tabla 9 se comparan los costos y beneficios que
se tendrian para el proyecto con proyeccién a 15 afios. El
valor que se le aumenta a cada afio es el de mantenimiento
($200000) y accesorios ($50000), el cual se contempla afio
de por medio. Cabe mencionar que se contempla una tasa
de crecimiento anual para el valor de la gasolina igual al
11,3 % (MinMinas, 2014). Cuando el proyecto empieza a dar
utilidad el inversionista puede manejar un excelente margen
y aun asi se beneficiarfa la comunidad.

Tabla 8
Periodo de recuperacion.
INGRESOS EGRESOS PATRIMONIO

ANO 0 -$ 34.033.480,00 | -$ 34.033.480,00
ANO 1 $ 5.758.753,60 $907.150,00 -$29.181.876,40
ANO2 | $6.409.492,76 $ 929.828,75 -$23.702.212,39
ANO3 | $7.133.765,44 $ 953.074,47 -$ 17.521.521,42
ANO4 | $7.939.880,93 $976.901,33 -$ 10.558.541,82
ANO 5 | $8.837.087,48 §$1.001.323,86 | -$2.722.778,21
ANO 6 | $9.835.678,36 $ 1.026.356,96 $ 6.086.543,20
ANO7 | $10.947.110,02 | $1.052.015,88 | $15.981.637,33
ANOS | $12.184.133,45 | $1.078.316,28 | $27.087.454,50
ANO 9 | $13.560.940,53 | $1.105.274,19 | $39.543.120,84
ANO 10 | $15.093.326,81 | $1.132.906,04 | $53.503.541,61
ANO 11 | $16.798.872,74 | $1.161.228,69 | $69.141.185,65
ANO 12 | $18.697.145,36 | $1.190.259.41 $ 86.648.071,60
ANO 13 | $20.809.922,79 | $1.220.015,90 | $106.237.978,49
ANO 14 | $23.161.444,06 | $1.250.516,29 | $ 128.148.906,26
ANO 15 | $25.778.687,24 | $1.281.779,20 | $ 152.645.814,29

Como se observa, el ailo en que se recupera la inversion

inicial es el afio seis.

Analisis costo beneficio

Los costos del proyecto estdn conformados por los
recursos adquiridos para la producciéon del biogds y los
beneficios son los valores de los servicios generados por el
proyecto. Con estos valores se halla la diferencia, y es viable
siempre y cuanto los beneficios sean mayores a los costos.

Tabla 9
Costo - Beneficio del proyecto.

< VALOR COSTO

ANO TOTAL TOTAL BENEFICIO | R(B/C)
0 $ 34.033.480,00 $ 5.758.753,60 0,17
1 $ 34.233.480,00 $ 12.168.246,36 0,36
2 $ 34.483.480,00 $25.711.504,55 0,75
3 $ 34.683.480,00 $ 54.328.409,12 1,57
4 $ 34.933.480,00 $ 114.795.928,47 3,29
5 $ 35.133.480,00 $ 242.563.796,85 6,90
6 $ 35.383.480,00 $512.537.302,74 14,49
7 $ 35.583.480,00 $ 1.082.991.320,70 30,44
8 $ 35.833.480,00 $ 2.288.360.660,64 63,86
9 $ 36.033.480,00 $ 4.835.306.075,93 134,19
10 $ 36.283.480,00 $10.217.001.738,44 281,59
11 $ 36.483.480,00 $21.588.524.673,31 591,73
12 $ 36.733.480,00 $45.616.552.634,71 1241,82
13 $ 36.933.480,00 $ 96.387.775.717,15 2609,77
14 $ 37.183.480,00 $203.667.370.090,33 | 5477,36
15 $ 37.383.480,00 $430.349.153.000,87 | 11511,75

Conclusiones

Al hacer la evaluacién del estiércol la opcién como
recurso energético que se adapta mejor a las necesidades
identificadas, es el estiércol de ganado vacuno por su
disponibilidad, volumen, potencial energético, beneficios
para el fortalecimiento de los suelos, estandarizacion de
los procesos, replicabilidad e incluso en la recoleccién.
El estiércol porcino es foco de lombrices y pardsitos
capaces de infectar al hombre y el suelo por lo que
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ademds no es recomendable como abono. El estiércol
de bobino como recurso energético al ser totalmente
gestionable no genera sobrecostos para la produccién de
energia eléctrica. Se convierte en una solucion viable para
las zonas no interconectadas o para soluciones donde se
pueda implementar como fuente secundaria, al no necesitar
el soporte de otra fuente de respaldo. Ademds es la
fuente de abono mds recomendable para el tratamiento y
fortalecimiento de los suelos.

Este modelo se basa en abastecer con una fuente no
convencional de energia renovable aportando al desarrollo
sostenible ya que aumenta la productividad del usuario final
y la calidad de vida y al bienestar social sin deteriorar
el medio ambiente. Se evidencia un mejoramiento en la
produccién ya que el suministro de energia eléctrica serd
ininterrumpido, por lo tanto el proceso productivo tendrd una
fuente secundaria de energia garantizando un suministro de
energia continuo.

Los municipios de Cundinamarca donde hay mayor
disponibilidad de ganado vacuno son Paratebueno y Puerto
Salgar. De acuerdo a las caracteristicas de cada municipio
(el recurso energético se adapta mejor a un sistema con
alta temperatura promedio del lugar y la disponibilidad de
espacio que se tenga) se determind que el lugar que mds
se adaptaba para aplicar masivamente el biodigestor como
sistema de generacion de energia eléctrica era Paratebueno.

El biogds necesario para accionar la planta y generar
3 kWh es 2,24 m?, teniendo presente cuanto genera una res
en promedio se determina que para satisfacer por cinco horas
el predio son necesarias 40 reces con un peso promedio de
400 kg para un ciclo de vida promedio de cuatro afios.

La operacion, el manejo, la seguridad, el mantenimiento,
vida qtil, la inversién inicial y la presién del biogds son
caracteristicas que se tuvieron presentes para determinar
el tipo de biodigestor que se emplearia. El resultado
obtenido es que el tipo de biodigestor mds apropiado
para la zona y el tipo de residuo a ser empleado es el
tubular (Taiwédn). Su inversion inicial es baja facilitando su
aplicacion, las altas temperaturas en climas cdlidos hacen
que el tiempo de retencién sea menor, ademds su facil
limpieza y mantenimiento permiten que se tenga un buen
manejo del afluente y se garantice un buen funcionamiento
del biodigestor.

La conduccién del biogds es un punto a favor ya que
todos los elementos son de facil adaptabilidad y consecucién
comercial, aun teniendo en cuenta el desgaste o posibles
dafios en los equipos, por lo que es importante realizar un
mantenimiento periddico que incluya funciones preventivas,
correctivas y predictivas, esto se cumple teniendo en cuenta
las recomendaciones y comentarios con los cuales se puede
sacar el mayor provecho de la vida util del sistema.

La evaluacién costo beneficio indica que el desarrollo
del proyecto es viable a partir del tercer afio. Si se realiza

el andlisis del V.A.N. tenemos un resultado positivo, y por
lo tanto decimos que el proyecto es rentable. Durante los
15 afios de vida util que se proponen, es posible establecer
un excelente margen mayor o igual al 15 %, ademds de
contribuir con un proyecto de interés social para abastecer las
zonas no interconectadas aportando al desarrollo de un pafs,
lo que desencadena un alto potencial de aplicacién intensiva
con una relacién gana-gana para tanto para el ejecutor como
para el usuario final.

La generaciéon de energia eléctrica a partir de
biodigestores causa afectaciones positivas a nivel
tecnoldgico y social ya que es un método de aplicacion
que promueve la autonomia energética, ademds de abastecer
la demanda bésica con electricidad, y ambiental ya que es
amigable con el medio ambiente evitando las emisiones de
oxidos de nitrogeno y diéxido de carbono.
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utilizando sistema operativo Android

Designing an urban vehicle monitoring prototype using Android operating system

Johann S. Orozco L.
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Wbeymar Carvajal P.
ZTE Colombia

El prototipo planteado en este articulo busca ayudar a minimizar el congestionamiento de las
vias, permitiendo a los usuarios de una empresa ya sea publica o privada, conocer la ubicacién
de los vehiculos pares. Se desarroll6 una aplicacién mévil en la cual un usuario puede conocer
las dltimas 20 posiciones de otro, y sabrd si esta retrasado o adelantado con respecto a este.
Ademas podra deducir si hay congestién o no por la distancia que haya entre estos 20 puntos
mostrados, ya que la diferencia de tiempo entre estos es de solo un minuto. También tiene
la posibilidad de un aplicativo Web donde se puede ver todos los usuarios que han estado
conectados y la ubicacién que han tenido en todo momento, esto permite tener un registro de
la posicion de los vehiculos y con esto poder generar estrategias que permitan prestar un mejor
servicio.

Palabras clave: Android, monitoreo, vehiculos

The prototype proposed in this paper aims to help minimize the congestion of the roads,
allowing users of a company whether public or private, the location of the pairs vehicles. We
developed a mobile application in which a user can to know the latest 20 positions of the
others and to know if is delayed or advanced with respect to this. It also may be deducted if
there is congestion or not according the distance between the 20 points shown as the time
difference between these it is only 1 minute. It also has the possibility of a Web application
where you can see all users have been connected and location that have had at all times, this
allows to keep track of the position of vehicles and thereby to generate strategies to render a
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better service.

Keywords: Android, monitoring, vehicles

Introduccion

En este articulo se reflejan los procesos desarrollados
para el disefio del prototipo de monitoreo vehicular en

Fecha recepcion del manuscrito: Agosto 29, 2014
Fecha aceptacion del manuscrito: Septiembre 22, 2014

Wbeymar Carvajal P., ZTE Colombia; Johann S. Orozco
L., Claro S.A.

Esta investigacion fue financiada por: Universidad Distrital
Francisco José de Caldas.

Correspondencia en relacion con el articulo debe ser enviada a:
Johann Smit Orozco Larrota. Email: johannorozcol @ gmail.com

51

zona urbana, el cual fue planteado como una solucién al
problema de movilidad presente en muchas ciudades del
pais, donde los conductores de diferentes servicios publicos
y privados necesitan conocer la ubicacién de otros usuarios
(Uppoor, Trullols-Cruces, Fiore, y Barcelo-Ordinas, 2014).

Este prototipo fue planteado para ser desarrollado en
sistema operativo Android (Martinez, Barreto, y Wanomen,
2014). Este toma muestras desde el usuario final (cliente
del aplicativo Android) para compilarlas en una base de
datos que alberga toda la informacién. Esta informacién es
utilizada para el ingreso a la plataforma y para administrar
la ubicacién de todos los usuarios conectados. Cuando el
usuario hace un ingreso correcto a la plataforma se conecta
por medio de tecnologia restfull al servidor y envia su
ubicacién al servidor cada determinado tiempo permitiendo
a los demds usuarios conocer la ubicacién de los otros
usuarios conectados (Farfan, Quevedo, y Herndndez, 2012).
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Este sistema es controlado desde un servidor Web apache con
servicios Web restfull, el cual registra los usuario, habilita
permisos, y almacena la informacién en bases de datos,
ademds permite conocer la ubicacién de todos los usuarios
conectados, ya sea uno a uno o todos al mismo tiempo
(Safaripour, Khendek, Glitho, y Belgasmi, 2014).

El sistema fue desarrollado de tal manera que permite
a todos los usuarios conocer la ubicacién exacta en latitud
y longitud a través de la utilizacién de la aplicacién Maps
de google, de cualquier usuario conectado a la aplicacion
cliente en el momento de hacer la consulta al servidor
(Meng, Zhao, y Xu, 2012).

Metodologia

Dentro de la metodologia utilizada para el desarrollo
del proyecto se opté por la utilizacién de herramientas de
desarrollo libre, como lo son Netbeans (Java) y el aplicativo
XAMPP (que permite la descarga de servidor Apache,
de MySQL, FileZilla, Mercury), y Eclipse que es otra
plataforma de desarrollo Java para el disefio de aplicaciones
en el sistema operativo mévil Android.

Debido a la gran problemdtica vehicular que se vive
en las grandes y pequefias ciudades principales del mundo
se requiere disehar un prototipo de monitoreo vehicular
que permita mantener un informe casi en tiempo real que
mantenga informada una central de cuales son los recorridos
mads convenientes para rutas particulares ya sean escolares o
de empresas (Li et al., 2014).

Este tipo de informacién se compila en una base de datos
controlada desde un aplicativo Web, el cual permitird no solo
controlar la informacién generada por el aplicativo cliente
(aplicativo de Android instalado en cada equipo y asignado a
un vehiculo), si no poder generar usuario y perfiles para estos
usuario a fin de llevar un consolidado con los datos recibidos
como lo son: posicién, velocidad de recorrido, entre otros.

La problemdtica de nuestra ciudad, asi como la de
muchas ciudades no s6lo de nuestro pais sino de muchas
partes del mundo, es poder generar un control en transito
ciudadano, al menos en el transito no particular, (servicio
publico o rutas vehiculares). Estos vehiculos son los mayores
culpables del mal rendimiento de trafico vehicular. En
nuestra ciudad Bogotd, se han creado puestos de trabajo
informales encargados de medir los tiempos de retraso entre
un vehiculo y otro en el caso de los buses de servicio publico,
lo cual a ayudado a tener un mejor control de la ubicacion
de los vehiculos en rutas y la diferencia de tiempos entre
ellas. No solo buses de servicio publico necesitan conocer la
ubicacién de sus demds compaifieros, esta necesidad también
se ve en empresas dedicadas al reparto de mercancia o al
transporte de personal de empresas.

Esto ha ayudado, pero al no ser un trabajo formalizado
se ve opacado por no tener una correcta organizacién ni
funcionamiento. Ademds, al ser informal cualquier persona

se ubica en un punto y lo hace, no genera un reporte
preciso de la ubicacién y se da una sobre demanda del
servicio. El objetivo primordial es optimizar el trabajo de las
personas que estdn ubicadas en ciertos puntos de la ciudad
utilizando aplicativos Android y WEB encargados de dar un
reporte mds preciso del movimiento de todos los vehiculos
en transito, y que se pueda generar una consulta, primero
mds precisa, y segundo mds general del trayecto de todos
estos vehiculos en trdnsito, consiguiendo con esto optimizar
el trabajo y mejorando el proceso de reportes de ubicacion
entre vehiculos. Esto no solo mejora la movilidad en la
ciudad sino que permite el mejor manejo de la ubicacidn,
mejorando los ingresos para conductores de servicio publico
y privado y permitiendo prestar un servicio de mejor calidad
a los usuarios.

El desarrollo de la herramienta sigue los principios
basicos definidos en ingenieria de software, en particular
el modelo en cascada o ciclo de vida del software (Fig. 1)
(Ramone, 2012).

1. Planificacién: Realiza un estudio de factibilidad del
software asi como contemplar los posibles costos que pueden
surgir mediante su implementacion.

2. Andlisis y diseio de requerimientos: Involucra
la identificacion de las caracteristicas que guian para
determinar las funcionalidades del software de acuerdo al
medio donde se pretende implementar. Es muy importante
notar que trata de responder a las preguntas ;Quienes
intervienen en el uso del Software?, ;Qué restricciones
tendrd el software?

3. Disefio: Se identifica y describe las abstracciones del
software y cumplir con los requerimientos plasmando todas
esas caracteristicas en un disefio que permite visualizar y
contemplar adicionalmente situaciones no previstas.

4. Implementacién: Realizar las pruebas pertinentes y
verificar que se cumplen con las caracteristicas identificadas.

5. Operacién y mantenimiento: Se instala dentro del
ambiente, dependerd que pasard a partir de ahif, ya que
esta etapa aun puede considerar nuevamente la existencia
de caracteristicas que no han sido contempladas y/o
caracteristicas innecesarias, implicando la modificacién del
software para la adaptacion de estas anomalias.

6. Crecimiento y cambio: Se evalda el software de modo
que se determina si se puede emplear dentro de la nueva
tecnologia no afectando la integridad del mismo, de modo
que si no es posible que exista una adaptacion a lo nuevo, el
proceso de disefio del software nuevamente se repite desde el
principio

Resultados

La Fig. 2 detalla el diagrama estructural del software.
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Figura 1. Modelo de cascada (Ramone, 2012).

Crecimiento y cambio

BASE DE DATOS

My SQL

SERVICIOS WEB.

Json, PHP.

APLICATIVO ANDROID.

Java, Eclipse, SDK Android.

SERVIDOR HOSTINGER.

HTML, PHP. PHP MyAdmin.

Figura 2. Diagrama de software.
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Servicios Web

Los servicios Web utilizados estdn montados sobre
tecnologia JSON (Javascript Object Notation). Este formato
utilizado por plataformas de desarrollo Java. Es el mads
simple y ligero para intercambio de datos y no requiere el
uso de XML.

Se optd por la utilizacién de este tipo de comunicacién
entre cliente y servidor por:

e Siendo un estdndar que se encuentra integrado dentro
de las plataformas de desarrollo Java, no es necesario
importar librerfas para su utilizacion.

e El flujo de datos entre cliente y servidor se limita solo
a la informacién util. Es decir, no utiliza ningtn tipo de
protocolo para el envio. Aunque esto puede verse mal para
la seguridad, dado el tipo de aplicacién donde la informacién
que se envia no tiene ningtin nivel de confidencialidad es mas
que suficiente.

e La sencillez de su cédigo e implementacidn, tanto en
la plataforma Netbeans para el aplicativo WEB, como en
Eclipse para el aplicativo Android.

Acceso a servicios Web desde Tracking Location

Dentro del aplicativo Android desarrollado en la
plataforma Eclipse se utiliz6 JSON para establecer la
comunicacién con el servidor en diferentes momentos de uso
del App.

Servicios en plataforma Web

En el aplicativo WEB se gener6 un tnico archivo PHP que
contiene todos los métodos asociados a los servicios WEB
sobre JSON.

Diagrama de metodologia de acceso

En el prototipo existen dos tipos de usuario: un usuario
cliente y un usuario Admin. Cada uno con permisos de
acceso diferentes. En las Fig. 3 y Fig. 4 se muestran los
diagramas de la metodologia de acceso de cada usuario tanto
al aplicativo Web, como al aplicativo Android.

Aplicativo Android (Tracking Location)

El aplicativo Android creado para el proyecto, llamado
TRACKING LOCATION, permite la localizacién de otros
usuarios a través de GPS y el uso de un servidor.

Cuando se selecciona un usuario, y se hace una conexioén
correcta con el servidor, este mostrara las ultimas 20
posiciones almacenadas en la base de datos (Fig. 5).

Estando dentro de Maps, se tiene la opcién de ver cual
posicién es (enumeradas del 1 al 20), que dia y a que horas
fue registrada, simplemente pardndose sobre cada uno de los
indicadores (Fig. 6). Al retroceder se volverd al listado de
usuarios conectados, y se podra seleccionar otro para conocer

™
-

I&! Tracking Location

> Bogota @

Antonio Narifio R
San Cristébal

3
2

P

Rafael Uribe Uribe

Tunjuelito

s o

o
Ciudad Bolivar

o OO =

Figura 5. Dibujo de las dltimas 20 posiciones.

su ubicacion. La Fig. 7 muestra un diagrama de todas las
actividades programadas dentro de la aplicacion, y el enlace
entre cada una de ellas.

3
QQ Fecha: 2014-02-02 10:13:54
)

Ciudad Bolivar

Figura 6. Informacién de cada indicador.

Aplicaciéon Web

Para el disefio de la aplicacién Web se utilizé la plataforma
de desarrollo Netbeans 7.3, la cual permite la programacién
en HTMLS y CSS3. Adicional a esto se utilizé el aplicativo
XAMPP que contiene el servidor Apache y MySQL, que
son los de interés. Ademds, para los formularios y el
registro de usuarios se manejo el lenguaje PHP que va
ligado al HTML, pero que a comparacién de este no se
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SELECCIONE USUARIO
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EMN LA PLATAFORMA?
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CORRECTA?

A

INGRESE LA SIGUIENTE INFORMACION:
- NOMERE
-APELLIDO.
-NOMERE DE USUARIO.
- PLACA.
- NUMERD DE RUTA.
- EMPRESA.
-DOCUMENTO DE IDENTIDAD.
- CONTRASERA.

4

INGRESE USUARIO
Y CONTRASENA.

Figura 3. Diagrama de acceso aplicativo WEB.

resuelve por el navegador sino por el servidor Apache que
proporciona el XAMPP. En la Fig. 8 se muestra el diagrama
de la arquitectura del prototipo de monitoreo vehicular
desarrollado.

Servidor Web g1 Servidor Bases de Datos g |

PHP 5 N | ————— N
- Consulta Datos 1 MY
IS
N
\
N
N
Consume Selvicios Web
\
\\
Aplicacion Movil Android g]

Componente que N
obtiene |a ubicacion

del usuario usando la
red WiFi o GPS

Servicio que ejecuta enl
segundo plano la
operacion (metodo) de
obtener la ubicacion

del usuario

GeoTracker 2]
DeviceLocationService g ]

AlarmManager a]

ConsumerWebServices & |

Componente que >N
programa el evento de
obtener la ubicacion

del usuario cada cierto
tiempo

Componente que N
consume los servicios
web del Servidor Web

Figura 8. Arquitectura.

Pruebas de estrés

Para corroborar que la pdgina soporte cierta carga de
usuarios y baja latencia de usuarios, se realizé una prueba

- CONOCER UBICACION DE TODOS
LOS USUARIOS CONECTADOS.
S - CONOCER LAS ULTIMAS N
POSICIONES DE UN USUARIO POR
SU PLACA.

DATOS
CORRECTOS?

de estrés utilizando la pdgina https://loadimpact.com, la
cual permite simular varios usuarios simultdneos utilizando
la pagina en un tiempo determinado. Nuestro servidor se
encuentra en USA, y la prueba fue realizada desde un
servidor encontrado en Singapur (Fig. 9).

La prueba consistié en agregar 50 usuarios gradualmente
durante un periodo de cinco minutos. Al llegar al limite de
50 usuarios se detiene la prueba. La Fig. 10 muestra los
tiempos de carga de los usuarios y la cantidad de usuarios
en el momento.

Se puede observar que el tiempo de carga de los usuarios
varia entre uno y tres segundos, con un comportamiento
constante sin importar el nimero de usuarios conectados. El
test también muestra una tabla donde se detallan los tiempos
de cargo y el nimero total de peticiones de la pagina inicial
y de cada uno de los elementos que componen la pdgina
(Fig. 11).

Por ultimo, el sistema también entrega unas gréficas
(Fig. 12) con los tipos de contenidos y sus tiempos de carga.

Se realizo el mismo test con la URL
http://monitoreocar.esy.es/api/funtions.php, la cual contiene
los servicios, es decir, es el lugar donde se realiza toda la
interaccion en segundo plano (Fig. 13 y Fig. 14).

Se puede observar un tiempo promedio de respuesta de
268,45 ms. Ademds, en la gréfica se puede apreciar como el
servidor empieza a tardar mds tiempo en responder después
del usuario 30.

Conclusiones

El prototipo de monitoreo vehicular desarrollado puede
ser utilizado por cualquier empresa publica o privada
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Figura 4. Diagrama de acceso aplicativo Android.

que necesite mantener un monitoreo constante sobre sus
vehiculos, conociendo su ubicacién actual, y la que ha tenido
en todo momento. Se pude inferir con el uso de la aplicacion
en ciertas situaciones, los eventos que estdn ocurriendo o
que ocurrieron viendo las distancias entre los diferentes
indicadores de posicion de los usuarios.

El prototipo mostré un comportamiento dentro de lo
esperado teniendo en cuenta las condiciones de red presentes
en diferentes zonas de la ciudad. Este tipo de eventos fueron
tenidos en cuenta en el momento del desarrollo y por tanto el
aplicativo sigue funcionando sin mostrar errores, hasta que
logra conectarse de nuevo a un red.

La utilizacién de este tipo de aplicaciones méviles se esta
expandiendo, primero por la gran cantidad de usuarios de
teléfonos inteligentes y segundo por la gran utilidad que dan
al cliente. Por estos motivos, el mercado se esta enfocando

solo en desarrollar este tipo de dispositivos y aplicaciones
para los mismos.

Finalmente se puede concluir, que el uso de este tipo de
aplicaciones de movilidad ayudan a mejorar la prestacion
de servicio hacia los usuarios, ya que permiten conocer
eventos viales y con esto realizar acciones que permitan
minimizarlos.
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Load test: Auto- generated (lunes, 10 de febrero de 2014 11:08:25 p. m.)

Target URL: http:/mor Test result public URL: http:/floadimpact com/load-test/monitoreccar esy es-8584da:

Load zone data source Status Started: Tue, 11 Feb 2014 04:09:26
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Figura 9. Test Loadimpact.
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Figura 10. Gréafica tiempo de carga de usuario vs usuarios conectados.
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URL % Load zone User scenario Successful Failed
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O bl pgegedwo  ANCSemed et e g :
© http://monitoreocar.esy.es Tokyo, JP (Amazon) Auto-generated (martes, 11 de 170 0

/monitoreo.css febrero de 2014 11:24:43 p. m.)

Figura 11. Tabla de tiempos de carga promedio de los usuarios.
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Disefio e implementacion de una red Mesh sobre UHF para sistemas de

Liecken Rodriguez Grosso
Universidad Distrital Francisco José de Caldas

El Fondo de Prevencién y Atencién de Emergencias
FOPAE tiene como misién dirigir, coordinar y orientar el
Sistema Distrital de Gestién de Riesgos SDGR y promover
politicas, normas, planes, programas y proyectos con el fin

emergencia

Design and implementation of a Mesh network over UHF for emergency systems

Tomando como referencia la necesidad del Fondo de Prevencion y Atencion de Emergencias
FOPAE de hacer un monitoreo permanente en la ciudad de Bogotd, y mds especificamente, en
zonas con alta vulnerabilidad de desastre natural, tal como lo es, el deslizamiento de tierra,
se penso en realizar una red de comunicacién para enviar mediciones captadas por sensores
de vibracion terrestre en zonas de alto riesgo de deslizamientos de tierra. Para lograr esto, se
realiz6 un estudio de factibilidad tecnoldgica, con el fin de encontrar dispositivos electronicos
de telecomunicacion que faciliten efectuar la conexidn a una frecuencia especifica en la banda
UHF (300 MHz - 3 GHz), analizando diferentes factores, tales como: potencia de transmision,
capacidad de trafico de datos, velocidad de transmision, distancias de cobertura, directividad
de antenas, latencias del trafico, etc. Luego de llevar a cabo este estudio, evaluando tecnologias
como WI-FI, Bluetooth y XBee, se logré determinar que la tecnologia XBee es la mads
apropiada para efectuar la conexion, toda vez que cuenta con dispositivos que transmiten y
reciben datos en una frecuencia especifica dentro del rango de UHF utilizando protocolos
como ZigBee o DigiMesh (una derivacién de ZigBee) y se ajustan a los requerimientos de tasa
de datos y distancias por cubrir, lo cual se ve reflejado en la optimizacion de recursos para el
desarrollo del proyecto.

Palabras clave: Comunicacion inaldmbrica, frecuencia ultra alta, red de comunicaciones

Referencing the necessity of the Prevention Fund and Emergency FOPAE making a
permanent monitoring in the city of Bogotd, and more specifically, in areas with high
vulnerability to natural disasters, such as it is, the landslide was thought to perform a
communication network to send captured by earth’s vibration sensors in areas of high risk
of landslides measurements. To accomplish this, we conducted a study of technological
feasibility, in order to find electronic telecommunication devices that facilitate us to make the
connection to a specific frequency in the band UHF (300 MHz - 3 GHz), analyzing different
factors, such as transmission power , data traffic capacity, transmission speed, distance
coverage, antenna directivity, traffic latency, etc. After conducting this study, evaluating
technologies such as WI-FI, Bluetooth and XBee, it was determined that the XBee technology
is most appropriate for connection, since it has devices that transmit and receive data at a
specific frequency within the UHF range using protocols such as ZigBee or DigiMesh (a
derivation of ZigBee) and conform to the requirements of data rate and distance to cover,
which is reflected in the optimization of resources to the project.

Keywords: Communication network, uhf, wireless communication

Holman Montiel Ariza
Universidad Distrital Francisco José de Caldas
lieckenr@hotmail.com hmontiela@udistrital.edu.co

Introduccion de reducir los riesgos para contribuir al mejoramiento de la
calidad de vida de la poblacién de Bogota (Escobar, 2009).

En las temporadas invernales de Bogotd, se presentan
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deslizamientos de tierra en localidades colindantes con la
zona montafosa u oriental de la ciudad, dejando a su
paso diferentes estragos como el derrumbamiento de casas,
evacuacién de cientos de familias de sus hogares, infinidad
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de pérdidas materiales, y ain mds importantes, pérdidas
humanas.

Esta situacién con el paso del tiempo ha empeorado,
debido a que por diferentes factores como la explosion
demogrifica, el conflicto interno colombiano, entre otros,
cada vez mas personas construyen hogares en lugares de la
ciudad con alto riesgo de deslizamiento, sin tener en cuenta
las posibles estrategias de control territorial establecidas en
la ciudad de Bogota.

De acuerdo con la misién del FOPAE, la problemética
surge por la necesidad de supervisar constantemente
la ciudad de Bogotd y, con mayor precisién (en esta
investigacion), de detectar deslizamientos de tierra antes de
que este tipo de eventos afecten principalmente personas y
bienes, con el fin de prevenir las pérdidas.

Si bien en el pais hay sistemas de deteccién de
movimientos de tierra, en la actualidad no existe un sistema
que pueda ser controlado por el FOPAE para alarmar
a los residentes de un sector propenso a deslizamientos
de tierra cuando un evento de este tipo sea detectado.
Es decir, el FOPAE no cuenta con la informacion en
tiempo real sobre la presencia de un movimiento terrestre.
Por consiguiente, el FOPAE, buscando la manera de
prever estos movimientos de tierra, y con el fin de
actuar oportunamente ante la comunidad mediante alertas y
desalojos, pretende implementar un centro de monitoreo de
zonas en condicién de vulnerabilidad de deslizamiento de
tierras, utilizando herramientas tecnoldgicas que midan las
vibraciones terrestres en diferentes puntos de la ciudad, y
de esta manera mitigar los dafios en caso de presentarse un
evento de este tipo.

El FOPAE instalard sensores de vibracion terrestre en
algunas zonas de Bogotd con mayor probabilidad de
deslizamientos. Con el fin de colaborar con el propésito del
FOPAE, la labor de esta investigacion se centra en tomar los
datos enviados por los sensores ubicados en diferentes puntos
de la ciudad y enviarlos a la central de monitoreo controlada
por el FOPAE. Para ello se elabora una red de comunicacién
confiable y estable, utilizando dispositivos con capacidad de
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recibir y transmitir los datos obtenidos por los sensores de
vibracion terrestre.

Este articulo documenta el marco de referencia tenido
en cuenta para la elaboracion del proyecto, los dispositivos
utilizados con sus caracteristicas y los resultados obtenidos
tras efectuar pruebas en diferentes condiciones. Al analizar
las necesidades de comunicacion, asi como las bandas de
frecuencia y las tecnologias existentes (WI-FI, Bluetooth y
XBee), se determino que la tecnologia XBee seria la mas
apropiada para efectuar la conexién. Bajo dicha seleccion,
y profundizando en el estudio de la tecnologia XBee, se
encontraron cuatro frecuencias de funcionamiento de los
dispositivos: 2.4 GHz, 900 MHz, 868 MHz y 865 MHz
(Labiod, Afifi, y de Santis, 2007). Esto brinda un amplio
rango de seleccion, el cual, fue filtrado por aspectos
como: ocupacidn del espectro, permisos legales y potencias
maximas permitidas en Colombia (Congreso de Colombia,
2009).

Fue asi que finalmente se seleccioné el médulo de
comunicacién de datos XBee-PRO 900HP. Primero debido
a la restriccién que se tiene legalmente para utilizar las
frecuencias de 868 MHz y 865 MHz, y segundo, a
la gran cantidad de dispositivos y tecnologias existentes
compartiendo la banda de los 2.4 GHz, con lo cual se pensé
que el espectro radioeléctrico que se veria mds libre de
interferencias estarfa ubicado en la banda de los 900 MHz.

Metodologia
Estudio tecnolégico

Luego de realizar un estudio de factibilidad tecnolégico
con el fin de encontrar la tecnologia y los dispositivos que
mejor se ajusten a las necesidades de desarrollo del proyecto,
se selecciond la tecnologia enmarcada bajo el estdindar IEEE
802.15.4, ya que dentro de sus bondades se encuentra un
balance entre bajo consumo de energia (debido a bajas tasas
de datos), y un amplio rango de cobertura fisica para los
enlaces y conformacién de la red de datos, esto sustentado
en los requerimientos de bajo flujo de datos, apoyado en
distintos protocolos de comunicacién, como son:

e ZigBee, el cual estd disefiado especificamente para bajo
flujo de datos y aplicaciones de baja potencia.

e DigiMesh, el cual es un protocolo propietario Digi®),
y ademds de brindar las mismas caracteristicas de ZigBee,
facilita la labor de configuracién de los nodos e incrementa
la factibilidad de uso en ambientes donde la cantidad de
fallas de un nodo Router hace que la red presente muchos
inconvenientes.

Protocolos de comunicacion

ZigBee. El protocolo ZigBee define tres tipos de nodos:
Coordinadores, Enrutadores y dispositivos finales, con el
requerimiento de un coor-dinador por red. Mientras todos
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los nodos pueden enviar y recibir datos, hay diferencias en
los papeles especificos que juega cada uno (Fig. 1).

@ Coordinator 2 ’@El

E. B JE]
[E] End Device rill riL, :

Figura 1. Red ZigBee (Digi International, 2008).

R > Router

e Coordinadores: son los mds capacitados de los tres tipos
de nodos. Hay exactamente un coordinador en cada red y
este es el dispositivo que establece la originalidad de la red.
Estd habilitado para almacenar informacién sobre la red,
incluyendo claves de seguridad.

e Enrutadores: actian cémo nodos
entregando datos de otros dispositivos.

e Dispositivos finales: pueden ser dispositivos de baja
potencia. Tienen bastante funcionalidad para hablar sobre sus
padres (Coordinador y Enrutador) y no pueden entregar datos
de otros dispositivos. Esta funcionalidad reducida permite
para su potencial, reducir su costo.

ZigBee ofrece estas ventajas:

e Estdndar abierto con
fabricantes.

e Opcién de bajo costo, funciones reducidas en nodos
finales.

intermediarios,

interoperabilidad  entre

Nodos DigiMesh. DigiMesh cuenta tinicamente con un
tipo de nodo, como una red homogénea. Todos los nodos
pueden enrutar datos y son intercambiables. No hay una
relacién padre-hijo. Todos pueden ser configurables como
dispositivos de baja potencia (Fig. 2).

Digi Mesh Nodes

Figura 2. Red DigiMesh (Digi International, 2008).

Otros puntos importantes de comparacion

Enrutadores durmientes. Permitir a un nodo dormir
reduce el consumo de energia, lo cual es especialmente util
para nodos que son alimentados con bateria. Normalmente,
ZigBee permite dormir a dispositivos finales, pero no a
coordinadores ni enrutadores. DigiMesh permite esta opcion
a todos los nodos, y de este modo incrementar la vida de la
baterfa (Digi International, 2008).

Dormir es permitido por sincronizaciéon de tiempo.
Algunos sistemas requieren un Gateway o coordinador
para establecer el tiempo de sincronizaciéon. Una ventaja
significativa de DigiMesh es que elimina un tnico punto de
falla asociado con la entrega de datos en un coordinador o
Gateway. En cambio, DigiMesh establece la sincronizacién
de tiempo a través de la nominacién y procesos de eleccion,
habilitando la red para un funcionamiento auténomo.

Diferencias adicionales. Ya que ZigBee es un estandar
abierto, este ofrece el potencial para la interoperabilidad con
dispositivos hechos por diferentes fabricantes. Esto provee
la disponibilidad de tener en el aire actualizaciones de
firmware. Ademads, ZigBee brinda perfiles establecidos para
aplicaciones comunes como el manejo de energia y controles
de luz. Una buena seleccién de herramientas de soporte de
diagnéstico, como paquetes de sniffers RF, estdn también
disponibles (Digi International, 2008).

DigiMesh, como un protocolo propietario, es optimizado
para un mds ajustado control de espacio de cdédigo y por
lo tanto mds espacio para el incremento de caracteristicas.
Digi-Mesh estd disponible sobre un amplio rango de
plataformas y mds opciones de flujo de datos RF. Las
tramas de carga son generalmente mds largas, las cuales
pueden mejorar el trafico para aplicaciones que envian
largos bloques de datos. Adicionalmente, DigiMesh utiliza
un método simplificado de direccionamiento, el cual mejora
la organizacion de la red y disparos de fallas (tabla 1).

En conclusién se puede decir que el protocolo que brinda
mayores facilidades de manejo y mejores caracteristicas
de operacion para la aplicacion especifica es el protocolo
DigiMesh porque brinda facilidades como:

e Disponibilidad para dormir en todos los nodos, lo cual
representa ahorro de energia y una gran ventaja en el caso de
una implementacion utilizando baterfas.

e Simplicidad en la configuracién de la red y su
expansion, esto se puede traducir también en grandes
facilidades para la adicién de algin nodo futuro en la red.

e Redes Mesh mds robustas (sin dependencias
padre/hijo), es decir, que segin la necesidad, se puede
llegar a tener miles de dispositivos trabajando en la misma
red.

e Opciones de rango amplio, mas de 64 kilémetros para
cada salto. Con lo cual se obtiene una amplia zona de
cobertura del sistema o red.

e Tramas de carga largas.

Topologia de red

De las topologias de red en las que puede trabajar el
moédulo XBee-PRO 900HP, la mds apropiada para aplicar
en el Centro de Monitoreo del FOPAE es la topologia malla
o Mesh (de su significado en inglés), toda vez que permite
interconexién entre nodos y su confiabilidad es alta, puesto
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envian lar-

Tabla 1
Cuadro comparativo (Digi International, 2008).
ZigBee" DigiMesh
Tipos de Coordinado- Un tipo,
nodo, Benefi- | res, Enrutado- | homogéneo.
cios res, dispositi- | Mayor flexi- gos bloques
vos finales. | bilidad para de datos.
Dispositivos expandir la Tamafio del Mids largos. Mas peque-
finales menos | red. Confi- codigo Menos salas fos (alrede-
costosos  por | guracién de para el incre- | dor de medio
su  reducida | red simplifi- mento de las ZigBee
funcionalidad. | cada. Inre- caracteristicas. | PRO). Mas
meta la con- salas para
fiabilidad en incrementar
ambientes sus carac-
donde  los teristicas.
enrutadores Frecuencias Predominan- 900 MHz
pueden ir y soportadasy temente 2.4 (10, 125,
venir debido flujo de datos GHz (250 150, 200
a interferen- RF Kbps). 900 Kbps). 2.4
cias o dafios. MHz (40 GHz (250
Enrutadores Solamente Todos los Kbps) y 868 Kbps)
durmientes, dispositivos nodos pue- MHz (20
vida de la finales pueden | den dormir. Kbps) no dis-
bateria dormir. No un tnico ponible am-
punto de pliamente.
falla asocia- Seguridad Encriptacién | Encriptacién
do con la AES. Puede AES.
entrega de bloquear redes
datos sobre y prevenir
un Gateway otros nodos
o coordina- que se quieran
dor para unir.
mantener la Interoperabi- | Potencial para | Propietario
sincroniza- lidad interoperabili-
cion de dad entre fa-
tiempo. bricantes.
Actualiza- si No progra- Tolerancia a DSSS 900 MHz:
ciones de mado la inter feren- FHSS. 2.4
firmware comunmen- cia GHz: DSSS
te. Direcciona- Dos capas. Direccion
Opciones de | Muchos dispo- | Disponible miento Direccion MAC tni-
amplio rango | sitivos ZigBee sobre MAC (64 bit) camente
tienen un ran- XTend™, y direccidon de (64).
go de menos | con un rango red (16 bit)
de 3.2 Kiléme- | mayor de 64 Manteni- M4s Sniffers y | El direccio-
tros por cada Kilémetros miento herramientas namiento
salto para cada de diagnostico | mds simple
salto. disponibles en | puede ayu-
Carga, Arriba de 80 | Arriba de los el mercado. dar en el
Trafico bytes 256 bytes, diagndstico
dependiendo de proble-
del producto. mas y confi-
Tréfico guracion de
mejorado la red.
para aplica-
ciones que
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que la caida de un solo nodo no compromete la totalidad de
la red.

Caracteristicas de topologia Mesh en modulo
XBee-PRO 900HP (Digi International, 2014).

o Self-healing (Auto-sanacién): Cualquier nodo puede
entrar o salir de la red en cualquier momento sin que la red
falle en su totalidad.

e Peer-to-peer
jerarquizacion.

e Quiet Protocol: La sobrecarga de enrutamiento se
reducird mediante el uso de un protocolo reactivo similar a
AODV.

e Route Discovery (Descubrimiento de ruta): En lugar de
mantener un mapa de la red, las rutas serdn descubiertas y
creadas s6lo cuando sea necesario.

o Selective acknowledgements (reconocimientos
selectivos): So6lo el nodo de destino responderd a las
solicitudes de ruta.

e Reliable delivery (Entrega confiable): Entrega fiable de
datos se lleva a cabo por medio de acuses de recibo.

o Sleep Modes (Modos de Espera): Modos de baja
potencia con sincronizacidn de activacion son soportados con
esperas variables y tiempos de activacion.

Transmision de datos. La transmisién confiable de
datos mediante la utilizacion de red Mesh se lleva a
cabo utilizando reintentos y reconocimientos. El nimero de
reintentos de la red de malla se determina por el pardmetro
MR (red de malla reintentos). Los paquetes de datos RF se
envian hasta MR + 1 veces a través de la ruta de la red, y los
ACK (reconocimientos) se transmiten por el nodo receptor
tras la recepcién. Si un ACK de red no se recibe dentro del
tiempo que le tomarfa para que un paquete atraviese lared en
dos ocasiones, se produce una retransmision.

Enrutamiento. Un mddulo dentro de una red Mesh es
capaz de determinar rutas confiables utilizando algoritmo y
tabla de enrutamiento. El algoritmo de enrutamiento utiliza
un método reactivo derivado de AODV (Ad-hoc a peticién
de vector de distancia). Una tabla de enrutamiento asociativo
se utiliza para asignar una direccién de nodo de destino a su
proximo salto. Enviando un mensaje a la siguiente direccion
de salto, bien sea que el mensaje llegue a su destino o
sea remitido a un router intermedio que enruta el mensaje
a su destino. Un mensaje con una direccién de difusién
se transmite a todos los vecinos. Todos los routers que
reciben el mensaje retransmitirdn el mensaje MT+1 veces
y, finalmente, el mensaje llegard a todos los rincones de la
red. El rastreo de paquetes impide que un nodo reenvie un
mensaje de difusion mas de MT+1 veces.

architecture: No se necesita

Configuracion del XBee-PRO 900HP

Uno de los pardmetros configurables mds importantes
del dispositivo es el Firmware del dispositivo. Con este
pardmetro se podra definir basicamente la tasa de envio de

datos y la potencia de transmision. Allf se podrd seleccionar
entre Firmware de 200 Kbps o 10 Kbps. Cabe anotar que la
variacién en el rango de cobertura es significativo, teniendo
(segun el fabricante) alcances desde 305 m a 15.5 Km.

A continuaciéon se encuentran diferentes opciones de
configuraciéon de los moddulos, pero tnicamente se hard
mencién de los pardmetros que se pueden configurar y que
ayudardn a establecer una comunicacién conformando una
red.

e Seccion MAC/PHY
1. HP Preamble ID: puede ser cambiado para hacer que un
grupo de radios no interfieran con otro grupo de radios en la
misma vecindad.
2. ID Network ID: puede ser cambiado para mantener mas
lejos a los radios de la interferencia de otros equipos. Este
ID debe coincidir después de que el patrén del predmbulo
haya coincidido y la trama MAC se haya recibido. Viene por
defecto con un valor de 7FFF.
3. PL Power Level: fija el nivel de potencia de transmision.
El nivel de potencia puede ser reducido del maximo, para
reducir la corriente de consumo o para hacer pruebas.
4. RR Unicast Retries: este pardmetro especifica el nimero
de veces que un radio transmisor tratard de obtener un ACK
del radio receptor, cuando envia un paquete.
5. MT Broadcast Multi-Transmits: este pardmetro especifica
el nimero de veces que un paquete de Broadcast es
transmitido repetitivamente. Esto agrega redundancia que se
traduce en confiabilidad.

e Seccidén Network
1. CE Routing/Messaging Mode: configuracién del modo de
operacion del médulo.
2. BH Broadcast Hops: los saltos de transmision para
transmision de datos broadcast. Fijar en cero para el radio
maximo, si BH es fijado en un valor mas grande que NH,
entonces el valor de NH serd utilizado.
3. NH Network Hops: el nimero maximo de saltos esperados
a ser vistos en la ruta de la red. Este valor no limita el
nimero de saltos permitidos, pero es utilizado para calcular
intervalos de espera para acuses de recibido de red. Este
parametro es de suma importancia para el disefiador de la
red, pues de este nimero, depende la comunicacién y buen
funcionamiento de la red, ya que un mal cdlculo influiria en
una posible inundacién de un mismo paquete en el sistema,
porque el dispositivo fuente no recibe un ACK de recibido
y procede a reenviar el mensaje la cantidad de veces que
se haya configurado en el pardmetro RR. Por ejemplo, un
XBee espera (un acuse de recibido) un tiempo igual a dos
veces el tiempo que le toma a un paquete atravesar toda
la red, es decir, si el dispositivo estd trabajando con un
firmware que realice una transmisién punto a punto de un
paquete en 100 ms y el tamaiio total de la red es de un salto,
el dispositivo esperaria el ACK 200 ms para retrasmitir su
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paquete, proceso que realizard el nimero de veces que se le
haya configurado en RR.

e Seccion Addressing
1. SH Serial Number High: Los 32 bits superiores de la
direccién unica IEEE 64-bit del médulo.
2. SL Serial Number Low: Los 32 bits inferiores de la
direccién unica IEEE 64-bit del médulo.
3. DH Destination Address High: Los 32 bits superiores de
la direccién de destino de 64-bits. Cuando se combina con
DL, esta define la direccién de destino para la transmisién en
modo transparente.
4. DL Destination Address Low: Los 32 bits inferiores de
la direccién de destino de 64-bits. Cuando se combina
con DH, DL define la direcciéon de destino utilizada
para la transmisién en modo transparente. En esta opcién
de configuracién, se va a ingresar en cada uno de los
dispositivos ubicados en los nodos de medicidn, la direccién
del médulo ubicado en la central de procesamiento de datos,
con el fin de apuntar los demds dispositivos hacia este. Esa
direccién, compuesta por Address High y Address Low se
puede encontrar al reverso de cada dispositivo como se puede
ver en la Fig. 3.

Figura 3. Direccidn Fisica del dispositivo.

Como una de las grandes ventajas de la topologia
implementada, junto con la tecnologia seleccionada, es la
facilidad que tiene la red misma para enviar los paquetes a
pesar de la pérdida de un enlace. Se puede pensar en las
diferentes opciones que tendria un dispositivo n que haya
perdido su enlace con la central para lograr comunicarse con
dicha central de datos a pesar del percance (Fig. 4 y Fig. 5).

Con estos parametros se puede construir la red, definiendo
algunas funciones como la cantidad de saltos que puede
dar un mensaje para llegar a su destino, tiempos de espera
para acuses de recibo, modo de operacién de los médulos y
direccionamiento para el envio de mensajes Unicast, segin
sea la necesidad.

Figura 4. Modelo de red.

Alternativa de
Enlace

Figura 5. Falla en enlace.

Resultados

El enlace de comunicacién se simulé con la ayuda
de la herramienta Radio Mobile, de donde se realizd
una comunicacioén entre el cerro de Sierra Morena y la
Universidad Distrital Facultad Tecnoldgica. La ubicacién de
los dispositivos se muestra en la Fig. 6, donde se observa el
mdbdulo ubicado en la montafia y se denomina cerro, el cual
se puede utilizar como un repetidor debido a la ubicacién
respecto al nodo UD vy los posibles nodos que se ubiquen
posteriormente a lo largo de la montafia. Con esta simulacion
del enlace se puede observar la viabilidad de la conexidn,
puesto que si esta no cuenta con niveles de recepcidon de
potencia por encima de los requeridos por los dispositivos,
la linea que se encuentra entre los nodos seria de color rojo
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y entonces se necesitaria reubicar la antena o buscar la altura
mads apropiada para poder lograr realizar el enlace.

w
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Figur;6 . Plano del enlace.

A continuacién se muestra la cobertura (en verde) del
nodo cerro con la cual se puede validar las otras posibles
ubicaciones para futuros nodos, ademds de una distribucion
de potencia a lo largo del plano, con la cual se pueden realizar
célculos para encontrar la mejor transferencia de datos con
el nodo cerro, y finalmente lograr hacer llegar los datos a la
central ubicada en el nodo UD (Fig. 7).
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Figura 7. Area cobertura .

En la Fig. 8 se muestra un corte transversal del camino,
utilizando Google Earth, donde se puede observar la
distancia del enlace (2.12 km) y se podria hacer una idea del
ambiente donde se va a trabajar mediante una foto satelital.

Fi 8. Foto satelital del enlace.

Adicionalmente se agregan imagenes del perfil de camino
(Fig. 9) generado en el programa Radio Mobile y su
herramienta denominada Radio Link (Fig. 10), la cual
permite visualizar el estado del link, si es posible realizar
dicho enlace o no, ademds de las pérdidas de espacio
libre, distancia, nivel de recepcion de potencia, distancia
del enlace, zonas de Fresnel y altitud de los nodos, entre
otros, concluyendo, gracias a la herramienta informadtica, que
el enlace entre el nodo cerro y el nodo UD es 6ptimo y
permite una comunicacion sin mayores pérdidas y con gran
confiabilidad.

Conclusiones

Se logra determinar que la tecnologia que mejor se
ajusta a los requerimientos o necesidades del sistema, es
la tecnologia basada en el estindar IEEE 802.15.4 ZigBee
bajo un protocolo propietario denominado DigiMesh. La
implementacién del protocolo DigiMesh facilita la labor de
configuracién del dispositivo, limitando su parametrizacion
al ingreso del direccionamiento y nivel de potencia requerido
para su funcionamiento, obteniendo como resultado que el
protocolo automdticamente determina las rutas de envio para
lograr llegar a su destino.

Se encontr6 mediante un analisis tedrico de trafico,
que el sistema permite un crecimiento mayor al 500 %
del pardmetro inicial de 100 dispositivos en una misma
red, puesto que, el factor de ocupacién de un canal de
comunicacién es bastante bajo. Se Hall6 también que
el comportamiento de los dispositivos en un ambiente
compartido con tecnologias Wi-Fi y celular es éptimo, pues
estas tecnologias no generan interferencias en los canales
donde opera el médulo XBee-PRO 900HP.

Se optimiz6 el disefio con base en la relacién de costos
de los dispositivos, junto con el trafico que transportaria el
sistema, ya que esta tecnologia incorpora el transporte de
una baja cantidad de datos, buena capacidad de cobertura,
buen precio de los mddulos y finalmente un muy bajo
consumo de energia comparado con otras tecnologias
existentes en el mercado. Los equipos muestran un buen
funcionamiento para implementaciones indoor, ya sea
en ambientes con diferentes materiales como, hormigén,
ladrillo, acrilicos, yesos, y adicionalmente bajo la inclusién
de otros dispositivos electrénicos como computadoras,
impresoras inaldmbricas y diferentes objetos de oficina.

Referencias

Congreso de Colombia. (2009, Julio). Ley 1341 de 2009
por la cual se definen principios y conceptos sobre la
sociedad de la informacion y la organizacion de las
tecnologias de la i