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Editorial

El Ranking U-Sapiens (Sapiens Research Group) desde hace algin tiempo se ha dado la tarea de investigar y
clasificar las Instituciones de Educacién Superior (IES) colombianas de acuerdo con ciertos criterios tales como
ofertas de programas en pregrado, posgrado, grupos de investigacion y revistas indexadas. De acuerdo al ranking
publicado para el periodo 2012-2, en el que se comparan un total de 83 IES colombianas, la Universidad Distrital
Francisco José de Caldas se clasifico en la posicién nimero 15, superando instituciones de gran prestigio como
la Universidad Santo Tomas, la Universidad de Medellin o la Universidad Pedagégica Nacional. Es de anotar
que si bien a la Universidad Distrital le falta mucho por mejorar, esta buena valoracién es un indicador de su
capacidad institucional, y es sin duda un fiel reflejo de la calidad y pertinencia de los programas académicos
que ofrece.

Es de rescatar el gran esfuerzo realizado por la Universidad Distrital en los dltimos anos, esfuerzo que le ha
merecido una buena clasificacién considerando solamente pardmetros de produccién académica, todo esto en
un entorno de accién como el colombiano, en donde los problemas de calidad y de eficiencia en la educacion
secundaria repercuten directamente en la educaciéon superior, particularmente cuando la poblacién objetivo
proviene de los estratos socio-econémicos mas bajos.

En coherencia con esta actividad académica, la revista presenta en éste volumen nueve articulos relacionados con
investigacion aplicada en ingenieria. Tres de los primeros articulos se relacionan directamente con desarrollos
embebidos. El primer y cuarto articulo tratan aplicaciones embebidas sobre dispositivos con arquitecturas
ARM, algo que se estd imponiendo fuertemente. En el primer caso se trata de la conformacién de un sistema
de desarrollo digital de 32 bits sobre la plataforma GBA de Nintendo, y el segundo caso se centra en una
aplicacién de procesamiento de audio en tiempo real. La tercera aplicacién embebida es el tercer articulo, y
corresponde a un sistema de andlisis FFT en tiempo real para andlisis de calidad de energia. Otros trabajos
incluidos en este volumen son: dos plataformas dedicadas de videoconferencia (articulos segundo y noveno),
un estudio de factibilidad para la implementacién del Consultorio Ambiental en la Facultad Tecnolégica de la
Universidad Distrital Francisco José de Caldas (quinto articulo), un sistema de refrigeracién de gabinetes de
transmisién de datos por tubos de calor (sexto articulo), la adecuacién del sistema de vacio Festo del laboratorio
de Automatizacién y Control del Proyecto Curricular de Tecnologia en Mecanica de la Universidad Distrital
(séptimo articulo), y finalmente, un estudio de caracteristicas de LEDs y CFLs para iluminacién interior (octavo
articulo).

Para concluir, deseamos agradecer a los arbitros por su excelente y oportuno trabajo evaluando los manuscritos
postulados para publicacién, y al Prof. Pablo Garzén por su apoyo en la edicién y publicacion de este nuevo
ejemplar. Ademads, agradecemos a la Editorial de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas por el
acompafniamiendo brindado.

Ph.D(c) Prof. Fredy H. Martinez S.
Docente Facultad Tecnolégica
Universidad Distrital Francisco José de Caldas
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Plataforma de desarrollo digital basado en Game Boy Advance y la
arquitectura ARM?7

Digital development platform based on Game Boy Advance and the ARM7 architecture
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Norbey Marin Moreno
Kasai Ltda
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Fernando Martinez Santa
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En este articulo se presenta el desarrollo de una plataforma base para aplicaciones digitales

basadas en la arquitectura ARM7 del GBA (Game Boy Advance). Este desarrollo pretende
incursionar en el manejo de sistemas embebidos utilizando la arquitectura ARM7 y el
hardware disponible en la consola de video juegos GBA. La plataforma estd compuesta de
una interfaz de comunicacién entre la GBA y una tarjeta de interfaz de sefiales externas
desarrollada con un microcontrolador, la cual se ha llamado PICGBA_01. Esta plataforma
permite utilizar los periféricos incluidos en la consola GBA, y adicional a ellos, los médulos
disponibles en la tarjeta PICGBA_01. La plataforma fué evaluada exitosamente en laboratorio
mediante un conjunto de aplicaciones bdsicas de seguimiento y control.

Palabras clave: ARM7, GBA (Game Boy Advance), plataforma digital

This paper presents the development of a platform for digital applications based on the
ARM?7 architecture GBA (Game Boy Advance). This development aims to break into
the management of embedded systems using the ARM7 architecture and the hardware
available on the GBA console video games. The platform consists of a communication
interface between the GBA and a data acquisition board developed with a PIC16F877A
microcontroller from Microchip which we have called PICGBA_01. This platform allows the
use of peripherals included on the GBA console and additional modules available to them on
the card PICGBA_01. The platform was successfully tested in laboratory by means a set of
basic applications for monitoring and control.

Keywords: ARM7, digital platform, GBA (Game Boy Advance)

Introduccion

Los sistemas embebidos ocupan un lugar importante en
la electrénica de consumo, y se han convertido en herra-
mientas fundamentales para la solucién de necesidades de
bajo costo y alto desempefio (Jensen, Lee, y Seshia, 2011;
Yang, Chang, Wu, Huang, y Luo, 2011). Estos sistemas tie-
nen la caracteristica de ser flexibles o adaptables, lo cual ga-
rantiza el poder aprovechar sus cualidades tecnoldgicas con
el fin de hacer herramientas multifuncionales y modificables
para mejorar el rendimiento de un producto electrénico en
particular.

La consola de video juegos GBA es un sistema embebido
que cuenta con un procesador ARM7, y a este se integra un

grupo de periféricos: LCD, botones, sonido, cartucho y siste-
ma de comunicacién. Este conjunto conforma un sistema con
una potencia suficiente para permitir el desarrollo de juegos.

El objetivo que se busca cumplir con el desarrollo de es-
te proyecto es la construccién del hardware y software ne-
cesario para el intercambio de informacién entre la GBA
y una tarjeta que permita el manejo de sefales externas,
con el fin de integrarlas a los recursos disponibles en la
consola. Esto permite aprovechar su procesador de arqui-
tectura ARM7 sin modificar sus caracteristicas originales
(Chun y Zhen, 2011; de Lima Lages y da Silva-Filho, 2011;
Pohronska y Krajcovic, 2009). De esta forma se obtiene una
plataforma que facilita el disefio de aplicaciones y permi-
te generar un nuevo uso, encaminando la consola de video
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juegos a un entorno académico. Con este nuevo uso se bus-
ca situar las bases de conocimiento para la interaccién con
la arquitectura ARM y una futura adaptacién en diferentes
aplicaciones electronicas. Es asi como en el presente articulo
se muestra el cumplimiento de los objetivos propuestos y su
descripcidn en particular.

Metodologia

Para el desarrollo del proyecto se hizo necesario en prime-
ra instancia el estudio del funcionamiento y las caracteristi-
cas técnicas de la GBA, asi como la eleccién de un compi-
lador que permitiera programar la consola en un lenguaje de
alto nivel, en este caso C. Seguidamente se buscé una interfaz
que facilitara el acceso a la memoria de arranque de la GBA
con el fin de cargar los programas realizados. Ya teniendo
la posibilidad de ejecutar programas dentro de la consola se
procedi6 a generar una interfaz de comunicacién bidireccio-
nal entre la tarjeta PICGBA_01 y la GBA, generando asi la
posibilidad de interactuar con sefiales externas aplicandolas
a los procesos dentro de la consola. Finalmente, a través de
pruebas pricticas se optimiz6 la plataforma completa, tenien-
do como resultado el dominio de las herramientas de progra-
macién, un hardware apropiado para la interaccién con sefia-
les externas al GBA y un protocolo de comunicacién entre
estos.

Hardware del sistema

Microprocesador ARM7. Se denomina ARM (Advan-
ced RISC Machines) a una familia de microprocesadores
RISC (Reduced instruction set computing) disefiados por la
empresa Acorn Computers y desarrollados por Advanced
RISC Machines Ltda, una empresa derivada de la anterior.
La utilizacién de la tecnologia ARM se generalizé con el
procesador ARM7 TDMI (Thumb instruction sets), con mi-
llones de unidades en teléfonos moviles y sistemas de vi-
deojuegos portitiles entre estos la GBA (Chien y Tai, 2006;
Li, Liu, Ye, Zhang, y Li, 2011).

El microprocesador ARM7 posee un bus de datos de
32 bits, cuenta con un total de 37 registros, 31 de pro-

Fecha recepcién del manuscrito: Octubre 17, 2012
Fecha aceptacion del manuscrito: Diciembre 10, 2012

Jhon A. Esquivel, Makser S.A.S.; Norbey Marin Moreno,
Kasai Ltda; Fernando Martinez Santa, Facultad Tecnoldgica,
Universidad Distrital Francisco José de Caldas.

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

Correspondencia en relacion con el articulo debe ser enviada a:
Jhon A. Esquivel. Email: jaesquivel @correo.udistrital.edu.co

pésito general y 6 registros de estado. EIl ARM7 emplea
una arquitectura conocida como THUMB lo que lo con-
vierte en ideal en aplicaciones de gran volumen donde
la densidad de cddigo es un gran problema. La idea cla-
ve de THUMB es un set de instrucciones reducido a 16
Bits con el mismo efecto de las instrucciones de 32 Bits
(ARM, 1995; Barahan, Custodio, Madamba, y Roque, 2011;
Yujun Bao y Jiang, 2009) (Fig. 1).

Game Boy Advance (GBA). La Game Boy Advance
(GBA) es una popular consola de videojuegos de la compafifa
Nintendo, fabricada desde marzo de 2001 hasta 2008.

Caracteristicas:

1. Procesador ARM/TDMI de 32 Bits a 16.78 MHz
que permite programacién por medio de lenguaje C.
2. Memoria:

o System ROM: 16 Kbytes

e Working RAM: 32 Kbytes

e VRAM: 96 Kbytes

e OAM: 64 bits x 128

o Palette RAM: 16 bits x 512 (256 colores para OBJ,
de 256 colores para BG)

e Game Pack: Hasta 32 MB

3. Display:

e 240 x 160 puntos RGB

e 32.768 colores simultdneamente

o Efectos especiales: la rotacién y escala, una mezcla,
fade-in/fade-out, y mosaico

e Cuatro modos de imagen de sistema

4. Operacion:

e Teclas de operacién (A, B, L, R, START, SELECT,
y cuadro de control)

5. Sonido:

e Cuatro sonidos (que corresponden a sonidos CGB)
+ 2 CPU directo sonidos (formato PCM)

6. Comunicacion:

e Comunicacién serie (8 bit/32) (Chien y Tai, 2006)
(Fig. 2)

Herramientas de programacion

Compilador: DevkitPro. Para la programacién de apli-
caciones para la GBA se utiliza el compilador DevkitPro. Es-
te es basado en el GCC (Coleccién de Compiladores GNU),
el cual por ser software libre y de c6digo abierto permite ser
descargado de forma gratuita (Prieto y Jacinto, 2011).

Este entorno de programacién se encarga de traducir las
instrucciones de los programas a instrucciones maquina, que
son ejecutadas por el procesador de la GBA. La instalacién
de este entorno permite tener acceso a las herramientas:

e DevkitARM: Sirve para programar el ARM7 de la GBA
(incluye librerias libgba).

e ProgrammersNotepad: Es un Editor de Texto con resal-
tado de sintaxis, el cual permite invocar el compilador en len-
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Figura I. Arquitectura ARM7 TDMI (ARM, 1995).

guaje C. Este es muy util ya que facilita la edicién del cédigo
y evita la compilacion de este desde la linea de comandos.

e Insight: Son un conjunto de pequeiias aplicaciones uti-
lizadas para depurar el cédigo.

Herramienta para la creacion de graficos USENTI.
USENTI es una herramienta que permite crear graficos para
la GBA. Este permite crear y editar imdgenes y exportarlas
a un formato que el GBA pueda leer. Con esta herramienta
se trabajan imdgenes en formato Bitmap de 256 o 16 colores
exportdndolas en forma de arreglos en lenguaje C con exten-
siones .h y .c, que posteriormente permiten ser compiladas
con el DevkitPro (Fig. 3).

Emulador: Visual BoyAdvance. El Visual BoyAdvan-
ce es un emulador de la consola portatil desarrollada por Nin-
tendo. Este emulador hace parte de los programas de dominio
publico que permite visualizar los programas realizados en
DevkitPro antes de ser cargados en la consola GBA (Fig. 4).

Programacion del Game Boy Advance

Con el objetivo de tener un punto de referencia para la
creacion de aplicaciones, se debe conocer y estandarizar: los
tipos de datos, los nombres de registros, las definiciones y las
librerias. Esto se hace por la forma en la que se almacenan
los datos en la memoria, ya que se emplean registros con
direcciones hexadecimales.

[ T LTt by (210 105 [ (ST S .o

Fis OF Veu leacs ot Took Hep

u‘;|la|'g'[_;|": w|e|| /|wn I_[_ IT;JI_

D‘f I IIIHII | .
e LI
Fx t

Rad  Geeen B
:" : B EE

Figura 3. Captura: ventana pr1n01pa1 del USENTI.

El lenguaje C da la posibilidad de crear macros o cabece-
ras en archivos con una extension .h, que son utilizados para
facilitar el proceso de programacién. El paquete basico que
permite programar la GBA en el DevkitPro se llama Devki-
tARM, en el cual se incluyen librerias que contienen las de-
finiciones de los registros y los tipos de datos que se pueden
manipular en la creacién de aplicaciones, estos archivos se
incluyen en la carpeta libgba del compilador.
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Figura 2. Diagrama de bloques de la GBA (Chien y Tai, 2006).

Cabeceras principales. En la carpeta libgba se encuen- e VRAM: Cuenta con 96Kbytes a partir de la direccién
tra la cabecera gba_base.h que define las direcciones de me- 06000000h y es usada para BG y Objetos:
moria, las cuales dan acceso a diferentes efectos en la GBA,
dependiendo del uso que se les quiera dar. La configura- #define VRAM 0x06000000
cién de memoria de la GBA en términos generales es la si- e IWRAM: La Memoria Interna de Trabajo cuenta con
guiente: el drea Oh - 07FFFFFFh se asigna como la memoria 32Kbytes a partir de la direccién 03000000h:
interna del GBA y el drea comprendida entre 08000000h-
OEFFFFFFh se asigna como memoria de juego. #define IWRAM 0x03000000
o EWRAM: La Memoria de Trabajo Externo cuenta con

Las definiciones utilizadas en la cabecera gba_base.h para : ; z
256Kbytes a partir de la direccién 02000000h:

hacer referencia a cada una de las direcciones de memoria
son:
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Figura 4. Emulando en Visual BoyAdvance.

#define EWRAM 0x02000000
#define EWRAM_END 0x02040000
e 1/O y registros: Area usada para varios registros:

#define REG_BASE 0x04000000

Otra de las cabeceras principales que tiene el compilador
es la gba_types.h en la cual se define el tipo y tamafio de los
datos que se van a usar en la programacion.

Sintetizacion de la programacion. Al interactuar con
el entorno de desarrollo original del DevkitPro se observa
que utiliza estructuras de configuracién bastante elaboradas
pero de dificil comprension y utilizacién. Es por esta razén
que se modificaron algunas de las cabeceras mds utilizadas
dentro de las aplicaciones generadas en este proyecto con
el fin de hacer mas comprensible y reducido el proceso de
programacion. Estas cabeceras son:

e gba_keys.h: Cabecera utilizada para interactuar con los
10 botones disponibles en el hardware de la GBA.

e gba_video.h: Cabecera en la cual se configuran los seis
modos de video permitidos en la GBA, los cuales se manipu-
lan con el registro REG_DISPCNT.

e gba_sprites.h: Un sprite es todo grafico que tenga mo-
vimiento en la pantalla (BG) sin afectar a ésta. En esta ca-
becera se definen los atributos para generar movimientos de
estos gréficos.

e gba_bg.h: El background (BG) es un grifico que no
tiene movimiento en la pantalla. Los registros para mani-
pular los BG se encuentran definidos entre las direcciones
0400008h hasta 0400001Eh.

Comunicacion entre el computador y la GBA

La GBA tiene una caracteristica llamada multiboot, la cual
permite cargar un programa en la RAM interna, o también
llamada memoria de arranque, en la cual se puede ejecutar
una aplicacién en el GBA sin necesidad de una memoria
externa. Para hacer uso del modo multiboot es necesario el
cable Xboo y el software Xcomm.

Esta herramienta fue creada por Martin Korth (ARM,
1995). Usa un protocolo de comunicacion serial sincrono

donde hay una linea de datos para transmitir, una linea de
datos para recibir y una linea de reloj generada por el maes-
tro. En este modo es posible transmitir datos de 8 y 32 bits
(Fig. 5).

5| [Xboo Cable Schematic
o0
0@' GEA LiNK
,@__H_
2
o
cr
@E"
{D . -
b_._w__: S
{63
ool
QE HEADDR &
- fes]
o)
._-'m LR T AL
\\,_ [rrprepesen)
LPFT - DE3S EALE

Figura 5. Cable Xboo (ARM, 1995).

El cable multiboot es conectado al puerto paralelo del
computador y al puerto serie de la GBA. Para enviar las apli-
caciones al GBA, se utiliza el software Xcomm, que toma
las aplicaciones en formato *.gba o *.elf y las almacena en la
memoria de arranque de la GBA, la cual tiene una capacidad
maxima de 256 Kbytes (Fig. 6).

GEA S0 HORMAL MODE SIGHAL
Pl i marster, GEA iy tharve

PC GEBA

STROBE - SC | j ” | [ _

ATOLF —- 5 |
gl1|ojofr|1]o]1
Char "M =77
MSE first

Figura 6. Protocolo de comunicacién Multiboot.

Tarjeta de interfaz de sefiales externas PICGBA_01

La tarjeta PICGBA_O1 fue disefiada para ser controlada
por los procesos que se ejecutan dentro de la GBA, permi-
tiendo a la consola interactuar de una forma bidireccional
con el exterior. El niicleo de la tarjeta PICGBA_O1 es un mi-
crocontrolador PIC18F452, en el cual se han dispuesto ocho
entradas digitales, 4 entradas andlogas, ocho salidas digita-
les y 2 salidas PWM. La PICGBA_01 se comunica con la
GBA via RS232 a velocidad de 115.200 Baudios, siendo es-
ta la maxima velocidad disponible entre los dos dispositivos
(Fig. 7).

UART en la GBA. Para construir las funciones que per-
miten configurar y utilizar el modo UART en la GBA se hace
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Figura 7. Diagrama de Bloques tarjeta PICGBA_O1.

necesario remitirse a la cabecera gba_sio.h del DevkitPro, en
la cual se encuentran las definiciones necesarias para confi-
gurar el registro REG_SIOCNT con las siguientes caracterfs-
ticas:

ERRER

FEDC BAS S8 7654 3210

XIMM UTAF LERS PCEBEB
e 0-1(B)= Proporcién de Baudios

(00=9600,01=38400,10=57600,11=115200)

e 2(C)=Bandera CTS (0 - Siempre enviar, 1- Enviar solo
cuando SC = LOW)

e 3(P)= Control de paridad (0 - Uniforme, 1 - No unifor-
me)

e 4(S)= Bandera de envi6 de datos (0 - No completo, 1 -
Completo)

e 5(R)= Bandera de recepcion de datos (0 - No vacio, 1 -
Vacio)

e 6(E)= Error (1 En error)
7(L)= Longitud de datos (0 - 7 bits, 1 - 8 bits)
8(F)= FIFO Habilitar bandera
9(A)= Habilitacién bandera de paridad
A(T)= Habilitar bandera de envio
B(U)= Habilitar bandera de recepcién
C-D (M)=Modo de COM (8bit=00,32bit=01, Multi-
usuario=10, UART=11)

e E(I)= Interrupcién (0 - Deshabilitado, 1 - IRQ cuando
bits 4,5, o 6 quedan en conjunto)

Teniendo en cuenta los requerimientos del proyecto, se
configuré el registro REG_SIOCNT de la siguiente forma:

e (0-1)Proporcién de Baudios = 115200

e (3)Control de Paridad = Ninguna

e (7)Longitud de datos = 8 Bits

e (A)RX= Habilitado

e (B)TX = Habilitado

e (C-D)Modo de comunicacion = UART

e (E)IRQ = Habilitado

Al tener dominio sobre el registro REG_SIOCNT, se
construyeron tres funciones que permiten la comunicacién
serie, estas funciones son:

e VoidInitUART(): Esta funcién permite activar el regis-
tro REG_SIOCNT.

e Void UART_TX(int x): Permite la transmision de un
byte.

e Void UART_RX( ): Permite leer un Byte del buffer de
recepcion.

Protocolo de comunicacién. Para permitir el flujo de
datos ordenado entre los dos microprocesadores, se diseild
un pequefio protocolo de comunicacién.

De GBA a PICGBA_01: Se ha determinado enviar una tra-
ma de dos Bytes. En el primer Byte llamado Coman-
do estd contenida la orden que se va a ejecutar en la
PICGBA_01 y en el segundo Byte llamado Dato se
encuentra la informacién enviada o requerida depen-
diendo del mdédulo a activar:

Comando Dato
bxxx0000x>, <0bxsoosxx™

La codificacién del Byte Comando esta dada segtin el mé-
dulo de 1a PICGBA_01 que se desea activar (Fig. 8):

De PICGBA_01 a GBA: Solo se retorna un Byte de Dato
de acuerdo al comando que se ha recibido, en este ca-
so a toda instruccién que involucre entradas andlogas
o digitales.

Con este protocolo se garantiza una frecuencia maxima de
comunicacién a 5K bytes de informacién efectiva por segun-
do.

Resultados

e Implementacion de una tarjeta de interfaz de entradas
y salidas, andlogas y digitales (PICGBA_01) que amplia la
funcionalidad de la consola GameBoyAdvance.

e Desarroll6 de aplicaciones que permiten verificar el
funcionamiento de la plataforma:

1. Digitalizar y visualizar sefiales andlogas en la pantalla
de la GBA. Esta aplicacién es limitada, teniendo en cuenta la
velocidad de comunicacion entre la GBA y la tarjeta PICG-
BA_01 de 115200 Baudios.

2. Aplicacién que permite programar los puertos digitales
de la tarjeta PICGBA_O1, por medio de una serie de instruc-
ciones que representan un lenguaje basico de programacion
dentro de la GBA.
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Modulo I Sintaxis Codificacion del Byte
Binario | Hexadecimal
Salidas Digitales OUT D | 0b01100001 0x61 1
EntradasDigitales N D 0b10000001 0x31 F—] —
Entradas Analogas IN A | 0b10100001 OxAl h 1 I_1
Sakida PWM 1 PWhI1 0b11000001 xC1 1
Salida PWA" PWM2 | 0b11100001 0xE1

Figura 8. Protocolo de comunicaciones: Byte comando.

3. Aplicacién que permite controlar y monitorear la velo-
cidad de un motor DC, utilizando las salidas PWM y las en-
tradas andlogas de la tarjeta PICGBA_01. Dicha aplicacién
tiene visualizacion en la pantalla de la GBA.

e Documentacion referente al proyecto, con la finalidad
de que pueda ser utilizada en futuros proyectos dentro del
grupo de investigacién DIGITI que utilicen procesadores con
arquitectura ARM. Esta documentacién incluye:

1. Arquitectura del microprocesador ARM7 TDMLI.

2. Arquitectura de la Game Boy Advance.

3. Instalacién y uso del compilador.

4. Definiciones, cabeceras y funciones.

5. Comunicacién PC-GBA.

6. Manual de la tarjeta PICGBA_01.

Conclusiones

La arquitectura ARM es una opcién muy versatil para el
desarrollo de aplicaciones digitales robustas. Esta ofrece la
posibilidad de usar un set de instrucciones de 32 bits (ARM)
y otro de 16 bits (THUMB) con resultados similares.

El hardware disponible en la consola GBA facilita la im-
plementacién de aplicaciones graficas, haciendo mds facil
plasmar disefos graficamente complejos, los cuales tendrian
un mayor grado de dificultad en su implementacién si no se
contara con dicho hardware.

Al usar un compilador basado en GCC para programar
los microprocesadores ARM es posible extender el trabajo
a otras consolas o dispositivos que utilicen la arquitectura
ARM, teniendo en cuenta que las librerias contenidas en el
DevkitARM son un estdndar para este tipo de procesadores.
GCC es un compilador estdndar que da la posibilidad de im-
plementar cualquier algoritmo escrito en C, en este caso, con
la Unica limitacién de espacio de memoria.

Al implementar un protocolo de comunicaciones usando
RS232 se logra tener una comunicacién satisfactoria a una
velocidad de 115200 Baudios, lo cual presenta una limita-
cién en cuanto a la velocidad de procesamiento de las se-
nales externas. Esto tltimo puede ser mejorado utilizando el

puerto Game Pack de la GBA, con el cual es posible una
comunicacion directa con el procesador ARM.

La programacién en lenguaje C presenta la ventaja de
desarrollar aplicaciones en un menor tiempo comparado con
la programacion en lenguaje ensamblador. Ademds, como el
ARM es un procesador de 32 bits, aprovecha de mejor forma
las posibilidades y ventajas del lenguaje C.

Con la aplicacién implementada para la programacién de
entradas y salidas, se demuestra que no es necesario el uso de
un PC para realizar programas de interaccion entre el GBA 'y
el mundo externo.
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Este articulo muestra el diseflo e implementacion de un prototipo de plataforma Web orientado
a la comunicacién remota entre padres e hijos, con el fin de ver y escuchar en tiempo real lo
que estdn haciendo los hijos, especialmente en edades de 4 a 12 afios, que estén al cuidado de
terceras personas. El desarrollo de dicho sistema integra componentes de audio, video y texto
bidireccional soportados por Openmeetings sobre una plataforma Moodle, con el objetivo
de realizar un seguimiento directo del nifio y su entorno. La aplicacién también permite el
acceso de varios usuarios de forma simultdnea y posibilita evaluar la calidad de la atencién
prestada por las personas a cargo del cuidado del nifio (familiar, nifiero o jardines infantiles).
Se describen las caracteristicas que priman en la seleccién de las herramientas utilizadas, las
pruebas realizadas en cada etapa para determinar el servidor de video adecuado, la medicion
de las caracteristicas técnicas de funcionamiento y finalmente la validacién del prototipo en un

jardin infantil en una zona de estrato 2.

Palabras clave: Moodle, Openmeetings, Red5

This paper shows the design and implementation of a web platform prototype oriented
to remote communication between parents and children, in order to see and hear at real time
what the children are doing when they are in the care of others, especially in ages from 4 to
12 years. This system development integrates audio, video and text bidirectional components,
supported by OpenMeetings on a Moodle platform in order to do a direct tracking to the child
and its environment. The application also allows multiple users access simultaneously and
gives the possibility to evaluate the care quality provided by the child’s caregivers (family,
babysitters or kindergartens). It also describes the characteristics that prevail in the used tools
selection, the tests done at each stage to determine the appropriate video server, the operation
characteristics measuring and finally the prototype validation in a kindergarten at a 2 stratum

city-area.

Keywords: Moodle, Openmeetings, Red5

Introduccion

La dificultad de muchos padres de familia para brindar
una atencién continua a sus hijos durante el transcurso
del dfa, principalmente por motivos laborales, obliga a la
necesidad de delegar esta tarea a terceras personas tales
como: familiares, nifieras de servicio exclusivo o diferentes
establecimientos educativos como jardines infantiles y
colegios. Independientemente de la opcién seleccionada, los
padres durante el desarrollo de sus actividades, buscan tener

13

la tranquilidad de conocer cémo se encuentran sus hijos y
determinar la calidad de la atencién que reciben por parte de
sus cuidadores (Fig. 1).

Segin la informacién del DANE (Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica), al cierre del
2009 se encontraban entre oficiales y no oficiales 2797
instituciones atendiendo a 162.142 nifios en edad preescolar
y 2667 instituciones atendiendo a 616.839 menores en
edad primaria en Bogotd (DANE, 2012). Por lo tanto, se
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reafirma que un gran porcentaje de menores de 12 afios esta
al cuidado de instituciones, sin contar aquellos nifios que
estdn a cargo de terceros.

A nivel nacional existe el Cédigo de la Infancia y la
Adolescencia, que da alcance y reglamenta al interior del
pais la Convencién de los Derechos de los Nifios. Este tiene
como finalidad garantizar a los nifios, a las nifias y a los
adolescentes su pleno desarrollo para que crezcan en familia
y comunidad, en un ambiente sano, donde prevalezca la
igualdad y la dignidad humana, sin discriminacién alguna
(Congreso de Colombia, 2006).

Es entonces que nace la inquietud de identificar alguna
alternativa tecnoldgica que pueda brindar a los padres la
oportunidad de visualizar las actividades desarrolladas por
sus hijos. La finalidad es crear un sistema de comunicacién
remota, con apropiaciéon de las TIC, que implemente
aplicaciones web se involucren componentes de audio,
video y la ejecuciéon de herramientas que permitan a los
padres laboralmente activos, no solo la posibilidad de
estar en contacto continuo con sus hijos fortaleciendo
lazos afectivos, estar al tanto de sus actividades cotidianas
velando por su bienestar, compartir con ellos actividades
did4cticas reforzando actividades educativas y lidicas sino
adicionalmente interactuar con la persona que se encuentre
al cuidado del menor para obtener informacién de sus hijos
de una manera oportuna y directa.

Se buscé como referencia proyectos enfocados al
seguimiento visual, a la apropiaciéon de las TIC o a
desarrollos tecnoldgicos a través de Internet, sin encontrar
mayores desarrollos, inicamente los realizados en el mismo
proyecto curricular. Alguno con semejanza es la transmisién
de video desde una estacién remota o con implementacion
de cdmara para mejorar la seguridad, y finalmente el disefio
de una plataforma web enfocada basicamente al apoyo
académico. En la Fig. 2 se muestra el diagrama final del
proyecto.

Fecha recepcion del manuscrito: Octubre 17, 2012
Fecha aceptacion del manuscrito: Diciembre 10, 2012

Délida Farfan Ledn, Facultad Tecnoldgica, Universidad
Distrital Francisco José de Caldas; Mauricio Quevedo Arias,
Precoom Telecomunicaciones; César A. Hernandez, Facultad
Tecnolégica, Universidad Distrital Francisco José de Caldas.

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

Correspondencia en relacion con el articulo debe ser enviada a:
Délida Farfan Le6n. Email: d.farfan.idi @ gmail.com

oo
UE‘:‘_‘EJ b

Figura 1. Madre trabajadora (Mammaproof.org, 2012).

Metodologia

El desarrollo e implementacién de este prototipo inicia
con el andlisis de las dificultades familiares principalmente
en los medios actuales de comunicacién, valorando la
opinién de cada uno de los actores involucrados: padres,
nifios y cuidadores, conlleva a determinar las expectativas
que cada uno tiene sobre una herramienta tecnoldgica sobre
Internet. El diagrama de la metodologia desarrollada se
muestra en la Fig. 3.

Para la segunda etapa de seleccién de software se
determina como requerimiento un paquete de servicios web,
que brindard el aspecto de publicacién sobre Internet, un
gestor de contenidos y la herramienta que nos proporcionara
el video. Es vital para el proyecto la facilidad de
implementacién y replica, con sentido social, lo que se
vuelve determinante a la hora de escoger el software
utilizado en este proyecto, que sea de adquisicion libre y use
licencias publicas GNU cuya Licencia Piblica General de
GNU, es llamada cominmente GPL de GNU.

Luego de analizar y comparar las caracteristicas de
varias herramientas en cada parte, se decide trabajar con
XAMPP, como gestor para acceso Web. Es un programa
que actia como un servidor web libre, facil de usar y capaz
de interpretar paginas dindmicas. El nombre proviene del
acrénimo de X (para cualquiera de los diferentes sistemas
operativos actualmente disponible para Microsoft Windows,
GNU/Linux, Solaris y MacOS X), Apache, MySQL, PHP,
Perl (Serrano, 2001).

Como Sistema de Gestién de Contenidos CMS optamos
por MOODLE (Modular Object Oriented Dynamic Learning
Enviroment) desarrollado en el 2001 utilizado también como
Sistema de Gestiéon del Aprendizaje (LMS - Learning
Management System) o conocido también como entorno de
Aprendizaje Virtual (VLE - Virtual Learning Environment).
Es una aplicacién web gratuita que los educadores pueden
utilizar para crear sitios de aprendizaje efectivo en linea
(Sanchez, 2009). Se ha puesto énfasis importante en una
seguridad sdlida en toda la plataforma que pueda tener el
control de todos los usuarios que ingresen y su informacion
de conexioén, asi como establecer la informacién para cada
quién.
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Figura 2. Diagrama funcional del sistema.

Figura 3. Primera parte de la metodologia desarrollada.

Para lograr la transmisiéon de video se utilizé la
herramienta Openmeetings. Este es un software basado en
un navegador gratuito que permite crear una conferencia
en la web, hace uso de un micréfono o una webcam
para complementar dicha conferencia. Esta disponible como
servicio hospedado o para descargar e instalar un paquete
cuyas Unicas limitaciones en el uso de los usuarios

Cuidador

Buena visibilidad
.

Didctica, Amigable

son caracteristicas técnicas, principalmente de trafico del
servidor. Para su funcionamiento utiliza tecnologia Flash
para lo que utiliza el servidor Red5 y el protocolo de
mensajeria en tiempo real RTMP (Real Time Messaging
Protocol). Aunque actualmente existen en el mercado
varios software que permiten realizar conferencias web,
las mayores ventajas de OpenMeeting sobre otros es su
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caracteristica multiplataforma, y gracias a su permanente
evolucién por el desarrollo constante de su amplia
comunidad y su versatil funcién integrable, es posible crear
un médulo en Moodle que genere un bloque para transmitir el
video (Modulos de actividad en Moodle, 2011) (Fig. 4y 5).

En las siguientes etapas mostradas en la Fig. 6, se
realiza la implementacion y puesta en marcha del prototipo,
haciendo uso de diferentes recursos tecnolégicos al alcance,
integrdandolos en una tnica plataforma web y posteriormente
ejecutando pruebas.

XAMPP fue instalado y configurado como servidor
local para realizar las primeras pruebas sobre Moodle y
verificar la eficiencia del enlace con Openmeetings para
suministrar la opcién de video. La implementaciéon de
Moodle estuvo acompanada de un trabajo conjunto para
adecuar los médulos y el entorno grifico de la plataforma,
personalizando la estructura en bloque de los CSS y
definiendo de manera simple la visualizacién y de la
estructura en HTML a la hora de aplicarle forma a un
documento (Stallings, 1997).

Un elemento esencial en la operacién de un sitio web
son las bases de datos, con mayor razén para este caso que
debe tener altos pardmetros de seguridad, conto el soporte
sobre MySQL y la administracién gréfica a través de PHP
MyAdmin. Teniendo en cuenta que tanto Moodle como
Openmeetings necesitan de sus propias bases de datos, pero
que estas deben contar con la posibilidad de relacionarse
entre si, con el fin de identificar a los usuarios que se
conectan y que estos sean agrupados en nicleos familiares a
los que solo podran acceder los registros autorizados y tener
acceso a la ventana de video e interactuar con los demds
miembros de su nicleo. En la Fig. 7 se puede observar el
diagrama entidad-relacion modelado de la integracion de la
base de datos de Moodle y Openmeetings.

También se realizaron las estimaciones del ancho de
banda requerido, tomando como referencia las siguientes
estimaciones:

e 18 usuarios en 6 videoconferencias diferentes.

1 flujo (stream) = 70 Kbps (240 x 180)

Bajada =70 x (3 — 1) x 3 x 6 = 2520 Kbps (1)

Subida =70 X 1 x 3 X 6 = 1260 Kbps 2)

Total = 3780 Kbps

e Seis usuarios en 3 videoconferencias diferentes.

Subida, Bajada = 70 x 1 X 2 X 3 = 420 Kbps 3)

Total = 840 Kbps

Las ecuaciones 1 y 2 determinan respectivamente los
traficos calculados tanto de bajada como de subida en el
caso extremo de tener seis videoconferencias diferentes de
tres usuarios cada una. Este ambiente es muy poco factible
que se presente debido que generalmente las conexiones de
audio y video simultdneas que se presentan integran dos
usuarios unicamente. En la ecuacion 3 se representa un caso
mas real donde se presentan tres videoconferencias de dos
usuarios cada uno con un total de seis usuarios conectados
simultdneamente, arrojando que el trdfico a soportar de 840
Kbps y que por encima de este estimado se pondrd una
banda de guarda de 20 % apuntando a asegurar 1 Mbps,
garantizando asi un flujo de informacién del 90 %.

Uno de los procesos mds complejos fue determinar
el tipo de servidor para instalar y ejecutar Red5. Se
establece que la opcién mas adecuada es alojarlo en un
servidor dedicado, el cual ofrece acceso root para ejecutar
de forma remota los scrips que se necesitan para su
correcto funcionamiento, administracién de puertos segun
la necesidad, trafico mensual amplio (Alrededor de 1 TB
mensual) y el suministro de uno o dos IP fijas, que son
necesarias para re-direccionar desde Moodle, el vinculo que
permite tener el acceso al video (Marchionni, 2011).

Es importante tener en cuenta que los servidores (Servidor
dedicado para Red5 y alojamiento en host para Moodle)
manejan traficos independientes. El servidor de Moodle
soporta el trafico de cargar el entorno grafico tanto de la
pagina completa incluido el vinculo de Openmeetings, pero
el trafico de video es manejado por el servidor donde este
alojado Red5, sin afectar el trafico de Moodle.

La adquisicién de un dominio puede ser realizada por
medio del mismo proveedor del hosting o por alguna
herramienta alterna, que permita la migracién de los DNS
y vincularlos sin necesidad de solicitar autorizaciones para
hacer este procedimiento.

Se procede entonces a alojar e integrar las herramientas
Moodle y Openmeetings respectivamente, en los servidores
contratados tanto de trafico de usuarios como de video y
después permitir el acceso a esta plataforma, esta labor se
facilité de acuerdo a la experiencia previa de instalarlas y
ejecutarlas desde un acceso web host local.

Una vez terminado el desarrollo de la plataforma, que se
puede ver en la Fig. 8, fue sometida a varias pruebas antes
de su validacion, como consecuencia de estas se modeld el
diagrama de casos de uso y las actividades autorizadas y las
cuales dispone cada tipo de usuario en la plataforma.

Entre los actores, que se muestran en la Fig. 9 se destaca
el que tiene el rol de padre y que puede administrar el
recurso de video a manera de moderador, siendo este el
Unico que puede iniciar una video conferencia y permitir el
uso de recursos dentro del escritorio compartido. El actor
denominado Usuario, dentro de las funciones puede ser el
nifio el cual el padre monitorea o puede ser el docente o
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Figura 6. Finalizacion del diagrama de metodologfa.

persona a cargo de su cuidado, puesto que tienen las mismas Al actor Administrador le corresponde ademds de las
opciones y posibilidades de uso de recursos dentro de la actividades que pueden realizar los dos anteriores tipos de
plataforma. usuarios, administrar y gestionar la informacién de todos los
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usuarios, asi como el envio masivo de mensajes al buzén de
correo de todos los usuarios dentro de la plataforma.

La prueba piloto fue realizada en un jardin de nifios en la
localidad de Bosa Guarderia Infantil Nifios De Paso ubicado
en la Calle 49 Sur No 98B-75 Bloque 5 Casa 4 Etapa 7
donde se presta el servicio a 22 nifios de edades entre los
24 meses y hasta los 9 afios de edad, durante un periodo

#100% -

de tiempo de 15 dias. Para llevar a cabo la implementacién
en el lugar anteriormente descrito fue necesario brindar un
apoyo en recursos técnicos, ya que la guarderia no cuenta
con computador menos con conexién a Internet. 15 padres de
8 nifios vinculados a la institucién, probaron y evaluaron la
plataforma y plantearon sus inquietudes y opiniones acerca
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de su funcionamiento y las expectativas que se cumplieron
con esta prueba.

Resultados

Durante el periodo de prueba se determiné que existe una
seria variacion en la estructura PHP de Moodle, que dificulta
su integraciéon con Openmeetings seglin la versién que se
esté trabajando. Por otra parte, Moodle tiene una estructura
funcional en la que se debe tener en cuenta la version de PHP
necesaria para su correcta instalacién y funcionamiento, y
verificar que el alojamiento web o hosting sea compatible
con esta version de PHP.

Si la capacidad de ancho de banda no es optima, la
plataforma permite disminuir la calidad del video. Las
resoluciones de video disponibles por Openmeetings estdn
en un rango desde 40 x 50 pixeles a 6 KBps hasta 1024 x
768 pixeles a 720 KBps, con una relacién de 4:3 o 16:9.

Por medio de las encuestas de
gestionaron los padres se pudo determinar:

satisfacciéon que

e Que el 90% de padres encuestados trabajan y en
promedio dejan aproximadamente 6.67 horas a sus hijos
solos o con terceras personas.

e Entre las herramientas para monitorear a sus hijos el
80 % prefieren el VideoChat.

e Aunque el 70 % de los padres encuestados cuentan con
Internet en su hogar, la totalidad ingresarfan al portal desde
su lugar de trabajo.

e Al 100% de los encuestados les gustaria que se
implementara dicha plataforma en jardines y colegios.

Quien esta mas al pendiente de comunicarse durante el dia
con los hijos es la madre, esto también corresponde con que
en muchos casos la figura paterna no hace presencia en los
hogares de los nifios en un gran porcentaje. El 31 % no se
comunican durante el dia con ninguno de sus padres.

Conclusiones

Se obtuvo un prototipo de sistema web de comunicacién
remota ente padres e hijos con componentes de audio y video
sobre una plataforma Moodle, perfectamente funcional y
posible de implementar en diferentes entidades educativas y
de cuidado de menores, sin realizar mayores modificaciones.
El servicio mas utilizado fue el de VideoChat, lo
que indica que toda la plataforma debe estar enfocada
hacia la videoconferencia como herramienta principal de
comunicacion.
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Actualmente solo existe una solucién de comunicacién
para padres de tipo de recursos limitados, situacién
preocupante para sus padres e incluso para los cuidadores,
ya que en caso de alguna eventualidad es dificil comunicarla
pronto, y se debe esperar a que ocurra la llamada que
generalmente corresponde a una sola vez por dia o
simplemente esperar a que recojan el nifio. Este medio de
comunicacién no conlleva utilizacién de las TICs y aunque
algunos conocen herramientas tecnoldgicas e incluso poseen
acceso a Internet en casa o en el trabajo, no conocen su
uso apropiado como solucién a estas dificultades en la
comunicacion.

Dado los resultados de la prueba piloto, el plan de
servicio utilizado funciona satisfactoriamente y puede ser
implementado en jardines pequefios de no mds de 30 nifios.
Tanto la prueba piloto como la encuesta de satisfaccion
validan la viabilidad de uso de la plataforma, demostrando
que un gran porcentaje de los padres utilizarfa esta
herramienta frecuentemente si se llegara a implementar.

Al indagar a los padres sobre la herramienta que preferiria
para monitorear las actividades de sus hijos, el 60 % de
los encuestados respondieron la opcién de VideoChat, un
20 % utilizarfa la combinacién de VideoChat y teléfono
celular, simultdneamente; solo un 10 % esperaria a tener
una comunicacion directa y tan solo un 10 % preferiria las
redes sociales, este ultimo resultado supone desconfianza por
estas herramientas como medio efectivo de comunicacion,
y en general se comprende predilecciéon por poder ver y
hablar con sus hijos a través de herramientas que permitan
el VideoChat.

El ndimero de usuarios simultdneos de la plataforma web
implementada depende tanto de la calidad de la conexién
como de los servicios utilizados por cada usuario, teniendo
como rango 6ptimo de 8 a 15 usuarios con un ancho de banda
pico de 1 Mbps. La encuesta de satisfaccién arroja que la
calidad de servicio entregado por la plataforma es alta, y

que la plataforma implementada cumple con las expectativas
de los padres acerca de la comunicacién continiia con sus
hijos. En todas las pruebas realizadas se utiliz6 cdmaras
web de baja resolucién (120 x 90 a 120 Kbps), si el
usuario final usa cdmaras de mds alta resolucién se verd
afectado dramdticamente el ndmero de usuarios simultidneos
en VideoChat. Para este caso seria necesario mejorar el plan
de servicio de hosting a utilizar.

Trabajar con XAMP Server tiene la ventaja de que permite
instalar distintas versiones de MySQL, PHP y Apache que
estén identificadas en ese momento, aunque no es posible
elegir la aplicacién para ver los logs disponibles y poder
permitir modificar los virtual hosts de Apache.
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La evolucién de los esquemas de control para los convertidores electrénicos de potencia
exige capacidades de procesamiento cada vez mds altas, con altos consumos de tiempo y de
recursos. En cuanto a compatibilidad, uno de los retos mds importantes es el relacionado
con distorsién armonica y el factor de potencia. En el disefio de sistemas electrénicos para
medicion y correccion, uno de los algoritmos mds importantes es el de la FFT (Fast Fourier
Transform). La FFT es un eficiente algoritmo que permite calcular la transformada de Fourier
discreta (TFD) y su inversa. Dadas las caracteristicas de la transformada, es posible analizar
una sefial vista desde su espectro en frecuencia. Este articulo documenta el disefio de una
FFT embebida en una FPGA (Field Programable Gate Array) para el andlisis de contenido
armonico en sefiales de corriente de baja potencia.

Palabras clave: contenido arménico, convertidor de potencia, FFT, FPGA

The evolution of control schemes for electronic power converters requires increasingly
higher processing capabilities with high consumption of time and resources. For compatibility,
one of the most important challenges is related to harmonic distortion and power factor. In
the design of electronic systems for measuring and correcting, one of the most important
algorithms is the FFT (Fast Fourier Transform). The FFT is an efficient algorithm to compute
the discrete Fourier transform (TFD) and its inverse. Given the characteristics of the transform,
it is possible to analyze a signal viewed from its frequency spectrum. This article reports
an FFT design embedded in a FPGA (Field Programmable Gate Array) for the analysis of

harmonic signals contained in low power current.

Keywords: harmonic content, FFT, FPGA, power converter

Introduccion

Es indudable la apertura en desarrollo que se di6 a partir
de la aparicién y demostracion de las series y la transformada
de Fourier (Barbu, Kaminsky, y Trahan, 2005; Donnelly,
2006; Jutamulia, Song, y Zhang, 2007). En varias de sus
aplicaciones, especialmente en la ingenieria, ha permitido
actualmente desarrollar un gran nidmero de soluciones
a distintos problemas y exigencias que se imponen en
el andlisis de sefales electrénicas. Por esta razén es
completamente justificable dar por lo menos un vistazo
general a esta herramienta y mds precisamente a una de las
posibles aplicaciones.

21

El célculo o procesamiento de la transformada de
Fourier de forma manual resulta un tanto engorroso e
ineficiente en términos de tiempo y recursos, incluso
cuando esta se implementa por software utilizando el
algoritmo FFT (Fast Fourier Transform) (Bian, Zhou, y Li,
2008; Yanhui Liu, Nie, y Liu, 2008) dados los requisitos
particulares de las aplicaciones. Por tanto, dada la
importancia y capacidad de andlisis de la estrategia,
surge la necesidad de realizar dicho célculo de forma
eficiente, optando entonces por implementaciones dedicadas
embebidas en un determinado hardware (Hori, 2008;
Kauker, Sanftmann, Frey, y Ertl, 2010; Prasad, Ray, y Dhar,
2010; van der Byl, Wilkinson, y Inggs, 2011).
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Dadas las caracteristicas de la transformada, es posible
analizar una sefal vista desde su espectro en frecuencia, lo
que arrojard la informacidn precisa para determinar su factor
de calidad y posteriormente ser corregido de ser necesario.
Es esta investigacion, se busca una implementacion eficiente
y rdpida de la FFT para su utilizacién en equipo de medida y
correccion activa del factor de potencia, aplicaciones en las
cuales es importante el andlisis del contenido arménico de
las corrientes (Vasquez y Martinez, 2011). Para ello se opta
en una implementacion paralela dedicada sobre una FPGA
(Calderén y Parra, 2010), la cual es alimentada directamente
por las muestras de corriente desde un microcontrolador.

Especificacion y disefio
Perfil del disefio

La finalidad principal del prototipo sujeto a disefio,
es brindar una herramienta de trabajo capaz de permitir
la visualizaciéon y el andlisis del contenido armdnico de
una sefial de corriente tomando como base de andlisis el
estdndar IEC 61000-3-2 (McGranaghan y Beaulieu, 2006;
Patil, Patil, y Kyatanavar, 2010), que especifica los limites
para las emisiones de corriente arménica en equipos
monofasicos de hasta 16 A, para su posterior aplicacién en
convertidores electronicos de potencia. Dichos convertidores
pueden ser equipos de laboratorio como fuentes de voltaje,
reguladores de voltaje, rectificadores, cargadores de baterias,
entre otros.

Luego de muchas pruebas de laboratorio con diferentes
algoritmos y configuraciones (con respecto a su utilizacién
final en andlisis de contenido arménico), se opté por
implementar el algoritmo Radix-4 diezmado en tiempo
de Coley-Tukey  (Villalba, Antelo, Bruguera, y Zapata,
1998; Weidong y Wanhammar, 1999), aprovechando el
rendimiento frente a la utilizacion de recursos y el tiempo de
transformacion, asi como la versatilidad con que se cuenta
para especificar el tamafio y formato de la sefial de entrada.
El algoritmo Coley-Tukey, estd basado principalmente en la
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premisa Divide y vencerds, el cual una vez toma una sefial
de entrada con N muestras, la descompone en otras cuatro
subsefiales de N/4 y asi sucesivamente hasta obtener una
FFT de una sefial de tamafio 4, reduciendo notablemente el
nimero de sumas y multiplicaciones respecto a cualquier
otro algoritmo, presentando una gran eficiencia a la hora de
tratar el problema de estimacion del contenido arménico de
una sefial.

En cuanto a la adquisicién de datos de entrada, se cuenta
con la posibilidad de introducir cualquier tipo de sefal
digitalizada. Como también a la salida obtener de manera
gréfica las componentes armonicas de dicha sefial en un PC,
para cualquier tipo de tratamiento o informe necesario.

Descripcion del prototipo

El prototipo de desarrollo bdsicamente trata de un sistema
para visualizar las componentes armdnicas de una sefial
determinada. Estd basado principalmente en un bloque FFT,
el cual una vez calcula la transformacién, entrega dos
vectores, parte real e imaginaria de dicha sefial. Estos
vectores pasan a través de un bloque especifico para obtener
su magnitud. Los bloques estdn implementados en una
FPGA Spartam 3XCS400 la cual finalmente se comunica
a un computador equipado con un software a medida para
capturar y visualizar datos desde el puerto serial mediante un
bloque RS232.

El prototipo disefiado posee las siguientes caracteristicas:

e Tension de alimentacién de 5.5 V DC.

e Tension de funcionamiento de 3.3 V DC.

e Tamaifio de transformacién 128 puntos.

e Capacidad de visualizar hasta el arménico de orden 51.

e Microcontrolador que proporcionara la sefial a tratar (a
futuro se podrd implementar un convertidor andlogo digital
dedicado para acondicionar la sefial de entrada).

e Velocidad de transmisién de datos al computador a
115200 Baudios.

El diagrama de bloques para este sistema (Fig. 1) consta
de cinco bloques principales:

e Bloque Entrada de datos.

e Bloque FFT.

e Bloque Magnitud.

e Bloque Envi6 de datos.

e Bloque Visualizacion.

Especificacion y simulacién

Bloque de entrada de datos. La sefial de entrada se
compone de una onda senoidal con frecuencia fundamental
de 60 Hz sumada con otras senoidales de diferentes
frecuencias miiltiplos de 60 (esto corresponde a la corriente
de entrada de un equipo monofdsico con caracteristica no
lineal), muestreada para obtener N datos (128). Es decir, cada
dato estd separado 130,2 s uno del otro para completar un
periodo (ecuacién 1).
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Figura I. Diagrama de bloques del sistema.
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Donde ¢ es el tiempo de separacion entre un dato y el otro,
T es el periodo de una sefial senoidal de 60 Hz y N el nimero
de muestras tomadas.

Una vez tomadas estas muestras, pasan por un proceso
de digitalizacion con peso de 8 bits, y almacenadas, todo
en un microcontrolador PIC16F87XA de Microchip. Estos
datos ingresan directamente a la FPGA al bloque FFT.
A continuacién se presentan algunas simulaciones de los
comportamientos de las sefiales en Matlab (Fig. 2 y 3).
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Figura 2. Seial frecuencia fundamental pura.

Para efectos de simulacién practica, se disefié un bloque
en cédigo VHDL el cual contiene la sefial digitalizada
(Fig. 4).

Las simulaciones equivalentes obtenidas del bloque en
Modelsim de Xilinx se muestran en las Fig. 5y 6:

Bloque FFT. El bloque de la transformada rdapida de
Fourier (FFT), es un nicleo de propiedad intelectual de
Xilinx, utiliza el algoritmo Coley-Tukey con el método de
decimacién en tiempo (DIT), para las arquitecturas Radix-4
y Radix-2, mientras que para la arquitectura pipelined
streaming utiliza el método de decimacién en frecuencia
(DIF).

Sefal con beconca fendanental ¥ 5 7y ¥ aemonice.
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Tamps
Figura 3. Sefial frecuencia fundamental, 3°, 5°, 7° y 9°

armoénico.

Fi?gura 5. Simulacién sefial frecuencia fundamental
(Modelsim).

El bloque FFT calcula un nicleo DFT o IDFT para un
vector de entrada (Bx) de N valores complejos donde N
puede ser 2m, m = 3 a 16, y Bx estd en el rango de 8 a 24
bits.

Este algoritmo puede ser implementado en FPGAs Xilinx
de la familia Virtex y Spartam. Posee las siguientes
caracteristicas especificas:

e Posibilidad de obtener la FFT o la inversa IFFT.

o Transformar tamafios desde 8 a 65536 puntos.

e Datos de entrada con rango de 8 a 24 bits.

e Tres tipos de aritmética: (1) Sin escala (mejor precision)
de punto fijo. (2) Escala de punto fijo, y (3) Bloque de punto
flotante.

e El redondeo puede ser
convergente.

truncado o redondeo
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Figura 6. Simulacién sefial frecuencia fundamental, 3°, 5°,
7° y 9° armonico (Modelsim).

e Tres tipos de arquitectura dependiendo el tamafio y
el tiempo de transformacién: (1) Pipelined streaming I/O:
Permite el tratamiento de los datos continuos. (2) Radix-4
burst I/O: Carga y descarga de datos por separado, utilizando
un enfoque iterativo. Es menor en tamafio que el Pipelined
streaming, pero ya tiene un tiempo de transformacion
establecido. Y (3) Radix-2 burst I/O: Carga y descarga de
datos por separado, al igual que el Radix-4, menor en tamafio
pero el tiempo de transformacion es mds largo (Fig. 7).
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Figura 7. Esquemadtico nicleo FFT IP CORE.

Bloque Magnitud. EI bloque Magnitud proviene de
una de las funciones del nicleo CORDIC (Coordinate
Rotational Digital Computer), el cual implementa un

algoritmo generalizado capaz de resolver los siguientes tipos
de ecuaciones:

Conversion de coordenadas rectangular a polar.

e Conversién de coordenadas polar a rectangular.

e Ecuaciones trigonométricas.

e Ecuaciones hiperbdlicas.

e Raiz cuadrada.

En este caso, solo se considera la conversion de
coordenadas rectangular a polar, ya que solo se utiliza
este bloque para obtener la magnitud de las componentes
sinusoidales a la salida del bloque FFT.

Los resultados de la conversiéon son la magnitud X, y
la fase 6 del vector de entrada (X, Y). Las ecuaciones del
nicleo CORDIC para la conversién de coordenadas son

(ecuaciones 2 y 3):
M= /(X2 +Y?) 2)

6 =tan'= (3)

~I <

Figura 8. Esquemdtico bloque Magnitud.

Bloque Envio de datos. Una vez se tienen los datos
a la salida del bloque Magnitud, es necesario enviarlos a
un computador para visualizarlos, esto se logra mediante
un bloque llamado Envié de datos, el cual fue disefiado
mediante lenguaje VHDL. Este cumple con las siguientes
especificaciones:

e Enviar 15 bits (un bit de inicio, ocho bits del dato, un
bit de parada y cinco bits de espera entre un dato y otro).

e Velocidad de transmisién de 115.200 Baudios.
El reloj utilizado con la FPGA es de 50 MHz, es decir que
cada ciclo de reloj serd de 20 ns (ecuacién 4).

1 1
Fr = —50X106 =20ns 4)
Donde P, es el periodo del reloj y F, es la frecuencia del
reloj de la FPGA.
Los datos de entrada estdn separados cada 130.2 us, y es
necesario enviar 15 bits, por lo cual se deben enviar a cada

8.68 us (ecuacion 5).

r =

TE:L: 130 us
Ny 15

= 8,68 us = 8,7 us 5)
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Donde T, es el tiempo de envio de cada dato, t es el tiempo
de separacion entre un dato y el otro, y N, es el nimero de
bits (Fig. 9).

— k-t tiy p——
T

=—— skindex . in{G:0)-
- data_in@.0)

Figura 9. Esquemético bloque Envio de datos.

Bloque Visualizacion. Por medio del software
REALTERM se realiza la captura de los datos enviados
por el puerto serial desde la FPGA ya programada, y son
guardados en un archivo de Excel para posteriormente
manipulacién por parte del usuario (visualizacion, andlisis,
etc). Esto se realiza después de programar el microntrolador
con la sefial de entrada, y realizar el respectivo diseio del
esquemadtico final a programar en la FPGA.

Configuracion del esquematico de simulacién

Para asuntos de simulacién, se diseid un esquema en
el cual se interconecta cada uno de los bloques anteriores
con sus distintas configuraciones, a fin de tener una idea
del funcionamiento del prototipo antes de proceder a
programarlo tanto en la FPGA como en el microcontrolador
(Fig. 10).
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Figura 10. Esquematico de simulacion.

Implementacion y prototipo final

En esta seccion se presenta cudles son los pardmetros
finalmente seleccionados para la implementacién y
programacioén del prototipo. También se muestra el diagrama
de conexi6n de cada uno de los bloques y la utilizacién de
recursos de la FPGA.

Bloque de entrada de datos

La sefial de entrada no es mds que una tabla con
128 datos digitalizados con peso de 8§ bits, procesada por
el microcontrolador a partir de la lectura de corriente.
Cuenta con la posibilidad de intercambiar la tabla por
otra almacenada internamente, en la cual se tiene una
configuracién conocida de la sefial de corriente de entrada, es
decir con componentes arménicas previamente estudiadas.

Esta tabla esta descrita en c6digo VHDL. Bdsicamente es
un contador que en cada pulso coloca un dato de la tabla a la
entrada de la FPGA.

Bloque FFT

Se opté por implementar una FFT de 128 puntos y
longitud de palabra a 8 bits, ya que el bloque no presenta
gran diferencia (en cuanto a tiempo de transformacién)
con implementaciones de 256, 512 o 1024. Por otra parte
una implementacién con 12 bits de entrada, proporciona
mds precision pero mayor uso de bonde 10Bs (pines de
entrada/salida), representando mayor consumo de recursos
del FPGA.

La configuracién de los pardmetros del bloque FFT se
realizé de acuerdo a lo especificado en el datasheet. Este
bloque cuenta con una interfaz grifica, la cual permite
seleccionar cada pardmetro segtn sea su necesidad.

En la primera ventana que aparece se selecciona: el
tamafio de la transformada, el reloj que utiliza, y el tipo de
arquitectura para procesar la mariposa (Fig. 11).
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Figura 11. Configuracion del bloque FFT paso 1.

La configuracion usada para el tamafio de la transformada
es de 128 muestras, con las cuales se podrd calcular hasta
el armonico 64, y para las cuales estd programado el bloque
de entrada. El niimero de canales se fijé en 1, este pardmetro
indica cuantas transformadas se llevardn a cabo al interior del
bloque. El reloj de la transformada se establecié en 50 MHz
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para obtener una perfecta sincronizacion con el reloj interno
de la FPGA.

Se eligi6 la arquitectura Radix-4 Burst I/O, a pesar que
implica mayor uso de multiplicadores. Los recursos de la
tarjeta son suficientes para esta implementacién, ademads
cuenta con una excelente respuesta en tiempo comparado
con el Radix-2 Burst I[/O que utiliza el doble de tiempo
para la misma transformacién. Una arquitectura en Pipelined
Streaming utiliza una gran cantidad de multiplicadores, con
lo que reduciria considerablemente los recursos para el resto
del sistema asi que seria inoficiosa su implementacion en esta
FPGA.

En la segunda ventana de configuraciéon (Fig. 12) se
establece el tipo de dato para la entrada y salida del bloque,
la longitud de palabra para cada muestra, las opciones de
escalado y redondeo, los pines adicionales y el orden de la
salida.
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Figura 12. Configuracién del bloque FFT paso 2.

En esta implementacién se selecciond el tipo de dato
como punto fijo, con longitud de palabra de 8 bits, ya
que las muestras procedentes del microcontrolador estdn
en este formato. En las opciones de escalonamiento se
decidié elegir el bloque de punto flotante teniendo en cuenta
que al resultado se debe multiplicar por el exponente de
escalamiento, que puede ser un factor de 1, 2, 4 u 8. Se
descarté la opcion de escala debido a que es necesario
programar el factor de escalamiento en cada etapa, si la
escala es insuficiente se producird un desbordamiento, ya
que la salida de la mariposa crecerd mds alld del rango.
Ademds, esta escala se aplica a cada etapa del algoritmo,
lo que hace mads lento el procesamiento de la FFT. Por otro
lado, al no escoger escala la longitud de palabra de la salida
aumenta considerablemente, por lo cual se hace necesario
mayor cantidad de puertos en la tarjeta y por ende mayor
utilizacién de recursos hardware.

Para la opcién de redondeo se eligié el convergente,
debido a que este hace un redondeo hacia abajo mientras que
el truncamiento hace un recorte del exceso de bits, lo que se
traduce en pérdida de informacién disminuyendo la precision
del sistema. Se habilito en la opcién de pines opcionales el
CE o habilitacion de operacién de la FFT, con el fin de evitar
que esta realice operaciones en instantes no validos.

Para el caso del ordenamiento de la salida, se eligié en
orden natural para no alterar la disposicién con la que viene
la senal a lo largo del sistema.

En la dltima ventana de configuracion del nicleo FFT se
tomo el tipo de memoria RAM que se utiliza para almacenar
las muestras seleccionando el método de optimizacién de
resultados de la FFT (Fig. 13).
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Figura 13. Configuracién del bloque FFT paso 3.

En el tipo de memoria se eligi6 la de bloques de memoria
RAM, ya que ocupa menos drea del FPGA y su sintesis
requiere menor tiempo.

Bloque Magnitud

Al igual que la configuraciéon del bloque FFT, Ia
configuracién del bloque magnitud se realizé por medio de
una interfaz grafica al momento de generar el nicleo.

Como este nucleo estd disefiado para cumplir varias
funciones, es necesario seleccionar en la primera ventana la
opciodn traslate 1a cual convierte coordenadas rectangulares a
polares para obtener la magnitud, asi mismo se selecciona el
tipo de arquitectura en paralelo ya que de esta forma llegan
los datos al bloque (Fig. 14).

La segunda ventana (Fig. 15) muestra las opciones que se
tienen para el formato de la magnitud y la fase, asi como
también los pines opcionales con los que cuenta este bloque.

Por dltimo, en la tercera ventana (Fig. 16) se configura
el tipo de redondeo y la longitud de palabra, que continua
siendo 8 bits para todo el sistema.
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Figura 16. Configuracién del bloque magnitud paso 3.

Bloque de envio de datos

De la misma manera que el bloque de entrada, este
fue creado en lenguaje VHDL, tomando las secuencias
de una mdquina de estados, la cual hace el control y la
comunicacidn de las sefiales que estdn a la salida de 1a FPGA,

las cuales se enviaran al computador donde posteriormente
son visualizadas.

El cédigo se basa principalmente en un contador de 0 a
15 (conta_baudios) que comienza su cuenta justo cuando
estd en alto la sefial de control que viene del bloque FFT
(xk_index), a la salida (tx) se tiene un proceso de seleccion
de la sefal conta_baudios que estd predeterminada con un
bit de inicio, ocho bits de datos, un bit de parada y seis bits
de espera entre un dato y el siguiente.

Bloque Visualizacion

Para el bloque de visualizacién se configuro el menud
Port en el cual se especifica la velocidad de transmisién a
(115.200 Baudios), ademds si se cuenta con paridad, bits
de parada y cantidad de bits del dato a visualizar. También
se puede configurar la presentacion deseada del dato en la
ventana del Reallerm (Fig. 17 y 18).
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Figura 17. Configuracion para el bloque visualizacién.

| EehaPon] 20 | 1202 | 120Mise | Miss | An| Clear Freeze| |
Binaey Sy Chars Status

Disglsy | Pot | Caphen | Pire | Samd
DibayAs 21 [ Hol Duglen
r made

 daci -
nawins 0 - Disconnect

© Hodtsoace) | [ IvenDoia Dge [ Nike IR 2]

 Henohsca | =] ¥R | pscn T (3

IS a:‘é Dg;Erm = [ =] a0 | © Nurber =s$|l8‘||

o as =

ol Y | |

£ gnis I Sots G o Chonge I Leadng Sy -gi::;:

e EE;.: foms _ Cols | BREAK

-~ BEts TomnalEort| [24 2] [B7 2] I Scolback | Ewor

Char Count:397186 (PS40 Port: 5 115200 M1 None

Figura 18. Resultados obtenido en el bloque visualizacion.

En el ment Display se configura el formato en que se
desea ver el dato, ya sea binario, entero o hexadecimal, y
por ultimo en el menud Capture se indica en que archivo se
guardaran los datos tomados, en este caso se almacenan en
un archivo formato Excel para andlisis posterior.

Prototipo de laboratorio

Obtenidos todos los bloques con sus respectivas
especificaciones, se procede a crear un proyecto en el
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ISE Project Navigator de Xilinx, interconectindolos en un
esquemadtico, para su posterior sintesis e implementacion
(Fig. 19).

Categores

E Deogn Sy | [0 shesc®

Figura 19. Esquematico de programacién en la FPGA.

Comprobando que los procesos de sintesis e
implementacién son exitosos, se programa el archivo
generado con extension bit en la FPGA, y se realizan las
pruebas pertinentes para verificar el comportamiento real del
sistema.

Recursos utilizados

A continuacién se presentan los resultados obtenidos para
la implementacién a 128 puntos de longitud y 8 bits de peso
(Fig. 20).

Como se puede observar, la configuracién seleccionada
utilizé siete de los 16 bloques de memoria RAM, y nueve
de los 16 multiplicadores, como las demds configuraciones,
la diferencia radica en el consumo de flip flops, la ocupacién
de slices y el nimero de pines de entrada/salida IOBs, ya que
obviamente la configuraciéon a 12 bits de entrada consume
m4s de estos.

A continuacién se presentan fotograffas del montaje del
prototipo (Fig. 21 y 22).

Figura 22. Foto montaje (2).

Evaluacion de desempeiio

Con el fin de corroborar el disefio y el comportamiento
real del sistema, se efectuaron pruebas técnicas a la salida
del prototipo. A continuacién se muestran de manera grafica
los resultados obtenidos de las mismas, como también los
comentarios generados por estas.

La ejecucidon de estas pruebas consistié en tomar los
resultados obtenidos de la implementacién y compararlos
con los resultados tedricos proporcionados por Matlab.

Prueba y resultados obtenidos para una sefial senoidal
con frecuencia fundamental de 60 Hz

La primer prueba que se realiz6 se basé en aplicar a la
entrada del prototipo una sefial senoidal pura, con amplitud
de 0.7 y frecuencia fundamental de 60 Hz, y compararla con
la sefial obtenida a la salida por Matlab para este tipo de
estimulo (Fig. 23 y 24).

Coeficientes armonicas para sefial con frecuencia fundamental
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Figura 23. Resultado del prototipo para sefal con frecuencia
fundamental.

o

Como se puede observar, tanto en la sefal de salida del
prototipo como en la sefial de salida de Matlab solo existe un
pico que pertenece a la frecuencia fundamental.

Para visualizar el porcentaje de las componentes
armoénicas basta con dividir el valor del coeficiente por si
mismo y multiplicarlo por 100, no se nota diferencia alguna
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Logic Utilization Used Available Unilization Note(s)
Nusmber of Sice Fio Flops T 20 | T8 | Al B
Number of 4 input LUTs 1872 | TIEE 5 |
 Logic Distribution [ [
Number of occupied Shces 1508 | 3584 |
Number of Shces contaning only related logic 1503 | 1508 100% |
Humber of Shees cortaining unrelated logic 0| 1508 | 0 |
' Total Number of 4 input LUTs 2ms | 7168 | 2 |
Hurber used a8 lagie 1.767 | [
" Mumber used a5 & routeh [T
Number used as Shit registers 105
Mumber of bended 10Bs Y] 172 25%
Nurribes of RAME 168 7 1% 4
Nomber of MULT12X18 i 5 1% Gy
| Mumber of BUFGMLUXS 2 g/ 54 |

Figura 20. Recursos utilizados de la FPGA XC3S400 para la configuracién 128 puntos 8 bits.
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Figura 24. Resultado de Matlab para sefal con frecuencia
fundamental.

entre Matlab y el prototipo, ya que solo hay una componente
(Fig. 25y 26).
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Figura 25. Porcentaje obtenido del prototipo para sefial con
frecuencia fundamental.
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Figura 26. Porcentaje obtenido en Matlab para sefial
frecuencia fundamental.

con

Prueba y resultados obtenidos para una sefial senoidal
con frecuencia fundamental de 60 Hz y 2° armonico
120 Hz

La segunda prueba que se realiz6 fue disefiada para que
a la entrada del prototipo se tuviese una sefial senoidal con
amplitud de 0.7 y frecuencia fundamental de 60 Hz, sumada
con otra de amplitud 0.2 y frecuencia de 120 Hz, es decir,
introduciendo el segundo armoénico. La sefial obtenida a la
salida del prototipo fue comparada con lo proporcionado por
Matlab para este tipo de estimulo (Fig. 27 y 28).

Se puede observar que tanto en la sefial de salida del
prototipo como en la sefial de salida de Matlab, ademas del
pico de la frecuencia fundamental aparece otro que pertenece
al segundo armoénico.

Al visualizar el porcentaje de las componentes armoénicas
se observa que al igual que en la prueba anterior, el
porcentaje de la componente fundamental no presenta
diferencia alguna entre el prototipo y lo transmitido por
Matlab, pero la componente del segundo arménico muestra
un decremento del 4 % (Fig. 29 y 30).
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Coeficientes armonicas para sefial con frecuencia fundamental y 2° armonico
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Figura 27. Resultado del prototipo para sefial con frecuencia
fundamental y segundo arménico.

Coeficientes armonicas para sefial con frecuencia fundamental y 2° amoinico
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Figura 28. Resultado de Matlab para sefial con frecuencia
fundamental y segundo arménico.
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Figura 29. Porcentaje obtenido del prototipo para sefial con
frecuencia fundamental y segundo arménico.
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Figura 30. Porcentaje obtenido en Matlab para sefial con
frecuencia fundamental segundo arménico.

Dicho decremento es producido por la resolucién en la
cuantificacion numérica, el sistema hace el redondeo en cada
etapa de la FFT introduciendo pequefios desfases en cada una
de estas. Se puede pensar a futuro, y en préximos prototipos
mejorar dicha precision.

Prueba y resultados obtenidos para una sefial senoidal
con frecuencia fundamental de 60 Hz mas 3°, 5°, 7° y 9°
armoénico

Esta prueba se realizé con una sefial de entrada compuesta
por las siguientes sub-sefiales sumadas a la sefal senoidal
con amplitud de 0.7 y frecuencia fundamental de 60 Hz
(Fig. 31 y 32): sefial senoidal con amplitud de 0.2 y
frecuencia de 180 Hz (tercer armonico), sefial senoidal con
amplitud de 0.18 y frecuencia de 300 Hz (quinto arménico),
sefial senoidal con amplitud de 0.15 y frecuencia de 420 Hz
(séptimo armonico), sefial senoidal con amplitud de 0.10 y
frecuencia de 540 Hz (noveno armoénico).
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Figura 31. Resultado del prototipo para sefial con frecuencia
fundamental, 3°, 5°, 7° y 9° armoénico.
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Figura 32. Resultado de Matlab para sefial con frecuencia
fundamental, 3°, 5°, 7° y 9° arménico.

En las graficas se puede observar que tanto en la sefial
de salida del prototipo como en la de Matlab, ademds del
pico de la frecuencia fundamental aparecen cuatro picos mas
que pertenecen al tercer, quinto, séptimo y noveno arménico
respectivamente.

Al comparar el porcentaje de las componentes armdnicas
en esta prueba se observa que al igual que en las pruebas
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anteriores el porcentaje de la componente fundamental no
presenta diferencia alguna en el prototipo comparado con
lo entregado por Matlab, sin embargo para la componente
del tercer armoénico muestra un decremento del 1.6 %, para
la componente del quinto armdénico muestra un decremento
del 6.2 %, para la componente del séptimo arménico muestra
un decremento del 1.3 % y para la componente del noveno
arménico muestra un incremento del 0.3 % (Fig. 33 y 34).
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Figura 33. Porcentaje obtenido del prototipo para sefial con
frecuencia fundamental, 3°, 5°, 7° y 9° arménico.
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Figura 34. Porcentaje obtenido en Matlab para sefial con
frecuencia fundamental, 3°, 5°, 7° y 9° arménico.

Conclusiones

El prototipo presenta una alto desempefio, ya que el
mayor desfase en cuanto a porcentaje es de apenas el
6.2 % con respecto al comportamiento teérico de la FFT
proporcionado por Matlab, lo cual brinda confiabilidad a la
hora de visualizar las componentes armonicas que son en
gran parte el objetivo principal de este proyecto.

Para mejorar el desempeflo del prototipo existe la
posibilidad de no hacer el escalonamiento en el bloque
FFT, pero la longitud de palabra a la salida aumentaria
considerablemente lo cual harfa necesario mayor cantidad de
puertos en la tarjeta, y por ende mayor utilizacién de recursos
hardware.

Los IP Core son una herramienta muy importante a la hora
de implementar cualquier disefio, ya que proporcionan gran
flexibilidad en la configuracién de los pardmetros necesarios

reduciendo el tiempo de implementacion y optimizando los
recursos de la FPGA.

Se opté por disponer del formato en punto fijo,
ya que desde la entrada las muestras provenientes del
microcontrolador estdn representadas en este formato y por
comodidad se continué trabajando durante todo el sistema
con este tipo de formato, advirtiendo que en cada etapa de
procesamiento se introduce un minimo error provocado por
el redondeo convergente que se realiza.
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En el presente articulo se desarrolla un ecualizador grifico de cinco bandas utilizando un
dispositivo con arquitectura ARM y Android 2.3 como sistema operativo. El ecualizador
funciona indirectamente como un reproductor de audio. La aplicacién disefiada hace uso de
librerfas nativas de Android, algunas de ellas funcionales a partir del API 9 (Versién 2.3). Para
la interaccién con el usuario, esta aplicacion dispone de dos actividades, la principal donde se
captura el audio y donde se establece la variacion de la ganancia de cada una de las bandas del
ecualizador, y la segunda que muestra los archivos con extensién de audio que se encuentren
en la memoria externa del dispositivo.
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In this paper, a five-band graphic equalizer using a device with ARM architecture and
Android 2.3 as operating system was developed. The equalizer works indirectly as an audio
player. The application makes use of native Android libraries, some functional from API 9
(Version 2.3). For the interaction with the user, this application has two activities, the main
where the audio is captured and where the variation of the gain of each of the equalizer bands
is established, and the second one showing the files with audio format that are in the external

memory of the device.
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activados a nivel mundial. Los dispositivos mds comunes
que hacen uso de Android son: Sony Ericsson, Motorola,
LG y Samsung (Portal TIC, 2014). Sus desarrollos
van desde aplicaciones, hasta sistemas multimedia,
sistemas Embebidos y telecomunicaciones (Bortot, 2007,
Bravo, Cortiguera, y Quintds, 2009; Li, Liu, Liu, y Mei,
2011; Pareja, Falcon, Federico, Mandolesi, y Julidn, 2011).
Esto trae como consecuencia la tendencia a utilizar
Android, Windows o Linux, como Sistemas Operativos (SO)
(Lemus y Escobar, 2010; Manrique, 2012; Salinas y Barrero,
2013), con la ventaja de que el modelo de desarrollo de
Android es software libre, el cual es el principal producto de
la Open Handset Alliance (OHA)(OHA, 2007), compaiiias
que se dedican a desarrollar estdndares abiertos para
dispositivos méviles. Las unidades vendidas de teléfonos
inteligentes con Android se ubican en el primer puesto en
los Estados Unidos, en el segundo y tercer trimestre de 2010
(Whitney, 2010).
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El software juega un papel muy importante y fundamental
en el desarrollo de varios procesos, como el de negocios
de una compaiiia, tanto para el desarrollador como para el
usuario. Es tan importante que un gran grupo de personas
se dedican al desarrollo de plugins o herramientas que
facilitan y agilizan el proceso de desarrollo, plugins que se
desarrollan en entornos como Eclipse, y para dicho entorno
(Garcia-Blanes, 2012; Ochoa, 2006). El objetivo del trabajo
es utilizar esta herramienta para desarrollar una aplicacion,
haciendo uso de Plugins creados para Eclipse. De esa
manera, contando con todas las facilidades que agilizan los
procesos, se desarrolla un sistema de ecualizado utilizando
un dispositivo con arquitectura ARM como mecanismo de
ejecucion e interaccidn con el usuario.

La instalacién de un SO en una tarjeta de desarrollo
es un procedimiento sencillo pero de mucho cuidado con
los diferentes archivos que se necesitan para la instalacion.
Por lo general los suministra el fabricante con un manual
de inicio rdpido donde se especifica el procedimiento para
hacerlo. Primero es necesaria una memoria externa tipo
SD-CARD donde se guardan los archivos correspondientes
segtin el fabricante, esto por ejemplo en el caso de usar la
tarjeta de desarrollo S3C6410 V6.0.

La aplicacion cosiste indirectamente en un reproductor
de audio con ecualizador grafico de cinco bandas donde
el usuario pueden ajustar la ganancia de cinco frecuencias
seleccionadas en el rango de audibles(60 Hz a 14 KHz) y
puedan tener una mejor reproduccién de sus archivos de una
forma sencilla y rdpida por medio de la aplicacion, la lectura
de las pistas de reproduccién pueden ser .mp3, .midi, .wav,
wma, .cda, .ogg, .ogm, .aac, .ac3, 6 .flac y la ruta de acceso
siempre estd en la memoria externa del dispositivo.

La escogencia de las frecuencias van establecidas con
respecto a las normas ISO que especifica las frecuencias
centrales a emplear de acuerdo al ancho de banda con el que
se trabaje, por lo que se dividen segtn la octava (intervalos
entre frecuencias). En el presente trabajo el ancho de banda
va hacer mucho mas amplio, es decir la mitad de las bandas
al trabajar a intervalos de una octava, de esta manera las
cinco frecuencias seran: 63 Hz, 250 Hz, 900 Hz, 3550 Hz
y 14000 Hz (ver Fig. 1).

La funcién del ecualizador permite mejorar la calidad
del audio a criterio del usuario, o utilizarlo para
fines que sean necesarios al procesamiento de sonido
multicanal. Los ecualizadores pueden ser implementados
para diferentes propésitos (Fanco, Quintero, y Ardila, 2010;
Mendicute, Sobrén, y Prieto, 2008).

Planteamiento del problema

Archivos como grabaciones de voz o musica, muchas
veces presentan imperfecciones acusticas, tales como,
ruidos, zumbidos o frecuencias molestas, ademads de
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Figura 1. Tabla de frecuencias ISO (ISO, 2013).

hacerse necesario evidenciar la respuesta en frecuencia para
determinadas necesidades.

Con un reproductor bdsico no se logra el hecho de
acondicionar un tipo de musica segtin el género o al gusto
del usuario para lograr diferentes efectos como lo pueden ser:
filtrar voces, variar el sonido de determinado instrumento o
adecuar el sonido a audifonos o altavoces.

Metodologia

Para poder realizar una aplicaciéon en Android se debe
contar con un entorno que permita realizar el cédigo fuente
y estructurarlo, para esto se utilizé la plataforma Eclipse
la cual permite realizar dicho cédigo en lenguaje Java.
Como primeros pasos se debe instalar algunos programas o
drivers como el JDK de Android o Java de Oracle, descargar
las versiones de Android y configurar la maquina virtual
Android que permite ver el funcionamiento y el desarrollo
de la aplicacién de forma rapida.

Luego de la instalacion del software se debe seguir
una serie de pasos para el correcto funcionamiento sobre
el ordenador donde se esté realizando el desarrollo de la
aplicacién, el procedimiento completo se puede encontrar
en la pagina de desarrolladores de Android o en libros de
desarrollo (Android, 2013; Belmonte, Granell, y Erdozain,
2012).

Sistema de filtrado

El sistema de ecualizado debe ser capaz de modificar la
respuesta en frecuencias especificas, y de variar la amplitud
en dB de cada una de ellas entre -15 dB y 15 dB en tiempo
real, de una sefial en tiempo discreto la cual viene dada por
el vector correspondiente al archivo de audio.

Los métodos, tipos de pardmetros y unidades expuestas
por la implementacién del ecualizador, estdn directamente
definidos por el OpenSL ES (Khronos, 2013).

Para el disefio del filtro de tipo Finite Impulse Response
(FIR) se tiene en cuenta que este tipo de filtro obtiene su
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respuesta a partir de las entradas presentes y anteriores, para
un filtro de orden N se tiene (ecuaciones 1 y 2):

Y(n)=box(n)+byx(n—1)+---+by_1x(n—=N+1) (1)

N-1
Y (n) =Z bex (n — k) 2)
k=0

Ahora, frente al estimulo impulso, la respuesta Y(n) se
puede escribir como la convolucién entre dicha respuesta y
la entrada x(n-k), por lo tanto la expresion puede reescribirse
como (ecuacion 3):

N-1

Y (n) =Z h(k) x x(n— k) 3)
k=0

Donde h(k) corresponde a los coeficientes de la respuesta
impulso (Martinez, Gémez, Gémez, y Vila, 2010).

En la ecuacién 4 se muestra la transformada Z a la
expresion 3, la cual juega el mismo papel en procesado
digital de sefiales que la Transformada de Laplace en andlisis
de sistemas continuos, lo que permite representar analizar y
disenar senales de sistemas discretos en el tiempo.

N-1
H (z) =Z mz*=ho+ iz + o+ vV @)
k=0

Esta transformada serd qtil para el andlisis en frecuencia,
la ecuacién 4 se puede escribir como (ecuaciones 5 y 6):

H(W) = hO + hle*iw oo+ hnile*i(nfl)w (5)
n-1 n—1

H(w) :Z h;cos (tw) — Z hysin (tw) ©6)
k=0 k=0

La respuesta en frecuencia es la evaluacién de la
Transformada Z en la circunferencia de radio unidad. Para
obtener la respuesta en frecuencia, la transformada debe
converger en dicha circunferencia, la definiciéon de esta
respuesta se muestra en la ecuacion 5.

La respuesta en frecuencia modifica la amplitud y fase de
la sefial, y por ende se tendrdn estas dos representaciones
(Soria, 2005).

El tipo de atenuaciones maximas y minimas se obtienen
a partir del rizo (1; y A3), siendo estos valores la minima
y maxima amplitud requerida, en las ecuaciones 7 y 8 se
muestran las relaciones de atenuacién con la magnitud de la
respuesta en frecuencia.

1
L SHWIA4 (N
1

|H(w)| < 1 ®)

Y el valor en decibeles:

Maiximo: 20 logip 41 [dB] )

Minimo: -20 logig 4> [dB] (10)

La estructura bdsica de un filtro tipo FIR es como se
muestra en la Fig. 2, este tipo de filtros son estables en
sentido lineal, causal e invariantes en el tiempo.

Las frecuencias centrales (bandas) para las cuales estd
definido cada uno de los filtros del ecualizador son: 63 Hz,
250 Hz, 900 Hz, 3550 Hz y 14000 Hz.

yik)

Figura 2. Estructura FIR (Duiops, 2013).

Haciendo uso de la herramienta CAD (FIRToolbox) de la
empresa Mediatronix, se obtienen los coeficientes del filtro.
En la Fig. 3 se muestra un filtro pasa banda de frecuencia
central 14 KHz, orden 50 y frecuencia de muestro de 48 KHz
la cual estd configurada por defecto en el médulo de audio.
Para las demas bandas se efectia el mismo procedimiento.
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Figura 3. Simulacion filtro pasa banda con Fc = 14 KHz.

Para la reproduccién del audio se hace uso del médulo de
audio con el que cuenta la tarjeta de desarrollo. El integrado
WMO9713, el cual tiene un conversor andlogo digital (DAC)
estéreo que logra la reproduccién de audio de alta calidad
a un bajo consumo. El volumen de la sefial de salida del
DAC es controlado por un PGA (amplificador de ganancia
programable), este ofrece controles separados para graves
y agudos con ganancias programables y caracteristicas de
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filtros. Esta funcion opera en datos de audio digital antes de
que se pase a los DACs de audio. En la Fig. 4 se muestra el
diagrama de bloques de dicho integrado.

ADC DAC
RECORD ALC/ BASS

ET3

NOISE | BOOST

b SeLect GATE

A ReCORD o HEADPHONE

| YOLUME MIKER
SPEAKER
MxeR
PHONE

Figura 4. Diagrama de bloques del circuito integrado
WMO9713 (Cirrus Logic, 2011).

Arquitectura Android

Android tiene una arquitectura con estructura en capas,
donde la base es una versién modificada del nicleo de Linux
que tiene como objetivos, el primero la manipulacién del
hardware por medio de drivers, y el segundo el poder acceder
al hardware de las capas posteriores de manera regulada.
A continuacién se cuenta con una capa formada por un
conjunto de librerias.

La capa principal consiste en una mdaquina virtual
denominada Dalvik la cual se encarga de la compilacién
de las aplicaciones, delegando en el sistema operativo
el aislamiento de procesos. Finalmente existe una capa
denominada Framework, que es la encargada de hacer
posible el manejo de las librerias nativas de Android
utilizando lenguaje Java (ver Fig. 5).

Aplicaciones
— —_— —
Telefono Explorador

Armazdn de Aplicaciones

|

P Rminiatr adee

de Actividad

P Ridrminus v acor

do paquates

Android Runtime

T !
Hicioo

[

de Audio

Figura 5. Arquitectura Android (Lemus y Escobar, 2010).

Maégquina Virtual

Haciendo uso de la herramienta Android Virtual Device
Manager (AVD) en Eclipse, se crea un nuevo dispositivo
virtual con los pardmetros que se deseen. Para el desarrollo
del ecualizador grifico se usé la versién 2.3 de Android,
ya que algunas librerfas no estan disponibles para todas las
versiones, y ademds porque es la versién mds comercial en
la actualidad.

Los pardmetros del dispositivo en dicha médquina virtual
son: Pantalla de 7 pulgadas, RAM de 800 MHz, sistema
ARM y una memoria externa de 2 GB (Fig. 6).

g bl
i8] Edit Android Virtual Device [AV_ [
AVD Name: Android_2.3.3
| |
Device: | 7.0" WSVGA (Tablet) (1024 x 600: mdpi)  ~|
Target: |Android 1.5 - API Level 3 -
CPU/ABL ARM (armeabi)
Keyboard: Hardware keyboard present
Skin: Display a skin with hardware controls l
Front Camera: ’None v]
I Back Camera: Mone |
Memory Options: | paps. gop VM Heap: 16
Internal Storage: !
2 GiE -
SD Card:
@ File: Browse...
I
I
(| e A i [] Snapshot [7] Use Host GPU
Override the existing AVD with the same name
[ ok || canca |

Figura 6. Maquina virtual para la version 2.3 de Android.

Diagrama codigo fuente

Todo el desarrollo del cdédigo fuente estd escrito en
lenguaje java sobre Eclipse como entorno integrado, la
elaboracion de la aplicacién consiste en dos actividades, la
principal donde se encuentran las funciones de reproduccién
y ecualizacion, la segunda donde se encuentra la lista de
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archivos de audio, esto conlleva a la idea de una proyeccién
general de la actividad (ver figura 8), en esta podemos ver
las barras de seleccién de volumen y ganancia de cada una
de las frecuencias y los botones del reproductor, también se
encuentra un botén en la parte superior derecha el cual sirve
para visualizar la lista de archivos de audio que se encuentran
en la raiz de la SD-CARD.

El desarrollo de la programacion de la aplicacién es de
manera secuencial. La seleccidon de archivos se basa en el
filtrado, de tal forma que no se puedan visualizar archivos
con extensiones diferentes a formatos de audio anteriormente
mencionados. Por lo tanto es una seleccién sencilla de pista
y reproduccion, como se resume en las Fig. 7y 8.

Figura 7. Proyeccién del entorno.
Interfaz de

usuario Eb
L’\ S3C6410 | g

Reproduccidn

ﬂ de audio

Lectura de memoria
SD-CARD

Figura 8. Diagrama de bloques.

Filtros digitales

e Interfaz: Se dispone de seis barras modificables para
intensidad de volumen y ganancia de cada una de las cinco
frecuencias y tres botones que sirven para pausar, reproducir
y seleccionar la pista de audio de los archivos que se
encuentren en la raiz de la SD-CARD.

e Lectura SD-CARD: Los archivos de audio que pueden
ser visualizados en la lista de la segunda actividad
corresponderdn a la ruta de la memoria externa con
extensiones de audio anteriormente mencionadas.

e Filtros: Bloque encargado de recibir las variaciones
establecidas por el usuario por medio de la Interfaz para
luego aplicarlas a la pista de reproduccién actual, dichas
variaciones pueden ser realizadas en cinco frecuencias
especificas mencionadas anteriormente.

e Reproduccién de audio: La reproduccion de audio se
efectda automadticamente al iniciar la aplicacién, que por
defecto es el primer archivo que se encuentra en la lista;
el usuario tiene la posibilidad de pausar y reanudar dicha
reproduccion.

e Manual - manejo del médulo de audio: El manual es
disefiado con el fin de que las personas profundicen en la
creacion de aplicaciones basadas en Android, asi como el
manejo del médulo de audio, utilizando como ejemplo la
creacion de un Ecualizador grafico de audio de cinco bandas.

Resultados
Maquina virtual

Las pruebas iniciales se hacen usando la maquina virtual,
ya que el tiempo entre pruebas se reduce bastante. Ademads
se pueden corregir errores los cuales también ocurrirdn al
momento de probar la aplicacién en un dispositivo real.

Para evidenciar el funcionamiento el sistema, fue probado
con varios archivos de musica escogidos aleatoriamente.
Dichos archivos se deben adicionar a la memoria SD-CARD,
en este caso se debe tener configurada la maquina virtual para
que reconozca una memoria externa del tamafio que se desee,
para este trabajo de 2 GB.

El programa estd encargado de filtrar los archivos que
no posean una extension de audio compatible con las
mencionadas anteriormente, para comprobar este filtrado fue
necesario adicionar a la memoria externa otro tipo de archivo
con diferente extensién y probar que al momento de abrir la
lista de archivos efectivamente el archivo que no es comun
sea filtrado y por ende no se muestre en dicha lista.

Con respecto al funcionamiento del reproductor y del
filtrado de las diferentes frecuencias, se prob6 que si las
barras de las frecuencias 63 Hz y 250 Hz estdn al maximo
(15 dB) y las barras de las frecuencias 900 Hz, 3550 Hz y
14000 Hz estan en el minimo (-15 dB). Solamente suenan
los bajos del archivo en reproduccién y viceversa para el
funcionamiento de los altos.

El funcionamiento mencionado anteriormente se
evidencia en la siguiente seccién donde se muestra un
segmento de la sefial original y el cambio que se produce
al momento de modificar la ganancia en cada una de las
bandas.

Dispositivo S3C6410 V6.0

No todos los errores o defectos de la aplicacién se
pueden evidenciar con la implementaciéon de la misma
en la maquina virtual. Para ello se instalé adecuadamente
la aplicacién en un dispositivo, y como primer paso se
vio que diferencias de funcionamiento existen al momento
del uso de la aplicaciéon. Una de ellas fue el giro de
la aplicacién al momento de que el dispositivo reconoci6
que se cambi6 de posicion, este reconocimiento lo hacen
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muchos de los dispositivos haciendo uso de su acelerémetro.
En este caso la aplicacion fue disefiada verticalmente y
si se gira el dispositivo horizontalmente la aplicacién por
defecto cambia su orientacidn, esto es un problema ya que
el espacio que maneja la aplicacion verticalmente no es el
mismo que maneja horizontalmente. Para dar solucion a este
inconveniente se pueden tomar dos diferentes soluciones,
la primera es hacer un disefio de aplicacion diferente para
cada una de las posiciones, es decir un disefio de interfaz
para cuando este vertical y otra interfaz para cuando este
horizontal y enseguida direccionar el programa para que
tome el disefio adecuado dependiendo de la posicién del
dispositivo. La segunda es hacer que el programa bloquee
el cambio de orientacion de la aplicacion, es decir que si el
dispositivo cambia de orientacion, la aplicacion permanezca
siempre en su orientacion original.

Especificamente para la aplicacion de este ecualizador se
escogid la segunda opcién para que la aplicacion siempre
quede en orientacién vertical, ya que en la orientacién
horizontal es complicada la ubicacién de las barras, por el
espacio que necesitan y por comodidades al momento de
analizar cada una de las variables del programa.

Se realizaron diferentes pruebas con veinte archivos de
audio, tomando una cantidad de muestras significativas por
un periodo de tiempo, evidenciando el cambio que se genera
al momento de modificar la ganancia en cada una de las
bandas, en las Fig. 9, 10, 11, 12 y 13 se muestran las
variaciones de la sefial original con respecto a las sefiales que
fueron modificadas por el acondicionamiento de los filtros a
250 Hz y a 14000 Hz entre -15 dB y 15 dB.

RIGOL STOFP

Figura 9. Sefial original.

La pista que presenté de mejor manera las variaciones fue
Aherusia- Archangels.mp3, ya que el inicio de la pista es
solamente instrumental y se logran apreciar las diferencias
en la reproduccién del archivo procesado.

RIGOL STOP

RIGOL STOF F = 166ml}

RIGOL STOP

=

Time

Figura 12. Sefial filtrada de 14000 Hz a -15 dB.

Futuras mejoras

Como futura mejora se propone desarrollar un Widget
(Spinner) para que el usuario pueda seleccionar entre
los diferentes géneros musicales, ya que cada uno de



GRAPHIC EQUALIZER ON ARM 39

STOP F —168ml

Figura 13. Seiial filtrada de 14000 Hz a

estos maneja instrumentos diferentes y por tanto las
variaciones de frecuencia también lo serdn, al poder
ajustar automdticamente las ganancias de las frecuencias
dependiendo del género el usuario podrd tener una mejor
apreciacion de la musica sin necesidad de que el mismo
se encargue de ajustar cada una de las barras; también se
espera tomar las muestras de sonido en tiempo real de la voz
(grabacién) para luego ecualizarla y graficar las diferentes
amplitudes en cada una de las bandas.

Para ecualizar dicha grabacién en tiempo real serd
necesario ajustar la entrada de audio del dispositivo al
espacio acustico para eliminar ruidos o armdnicos no
deseados y que disminuye la calidad del audio, para graficar
las diferentes amplitudes se debe sincronizar la reproduccién
actual del dispositivo con el entorno grafico para pintar las
variaciones en cada una de las bandas.

Conclusiones

En el presente articulo se presentd la implementacion
de un ecualizador grafico de audio. Este tipo de aplicacién
resulta particularmente practica para la reproduccion de
archivos de audio en frecuencias especificar a criterio del
usuario, de dicha manera estos pardmetros son modificables.

La aplicacion no solo es funcional en la tarjeta de
desarrollo sino en cualquier dispositivo con SO Android
Version 2.3 y posterior, pero no para dispositivos con
una version anterior a esta, ya que algunas librerias son
funcionales a partir de esta version.

Esta aplicacién sirve como guia de aprendizaje para el
desarrollo de aplicaciones Android y arquitecturas ARM
o sistemas embebidos que se puedan llevar a cabo en
los ambitos educativos principalmente en la Universidad
Distrital Francisco José de Caldas.
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Este articulo formula el proyecto Estudio de Factibilidad para la Implementacion del
Consultorio Ambiental en la Facultad Tecnoldgica de la Universidad Distrital Francisco José
de Caldas en la localidad de Ciudad Bolivar, buscando dimensionar la magnitud del proyecto
y estructurar su ejecucion. Se detalla informacién general como problema, justificacion,
objetivos y alcance. Se planifica el proceso investigativo mediante el establecimiento de los
aspectos metodoldgicos, ademds se estructuran las bases que servirdn de soporte en los marcos
de referencia. Se formula un estudio de mercado en donde se determinan los servicios que
debera ofrecer a sus potenciales clientes, posteriormente se describe un estudio técnico en el
cual se define lo que se va a emplear para la ejecucién de los servicios y estrategias requeridos
en los procesos internos y externos. Finalmente, se presenta el estudio financiero. Todos
los puntos forman la investigacién para la ejecucion del proyecto demostrando resultados
positivos para la Universidad, el sector empresarial y lo mds importante beneficios para la
comunidad, logrando la conservacion del medio ambiente.

Palabras clave: consultorio ambiental, estudio de factibilidad, plan de desarrollo

This paper proposes the project Feasibility Study for the Implementation of Environmental
Clinic at the Faculty of Technology District University Francisco José de Caldas in Ciudad
Bolivar, looking realizing the magnitude of the project and organize its implementation. We
detailed overview as a problem, rationale, objectives and scope. We planning the research
process through the establishment of the methodological aspects, also are structured to serve
as the foundation support frames reference. We formulate a market survey which identifies the
services to be offered to potential clients, then describes a technical study which defines what
is to be used for implementation services and strategies required in the internal and external
processes. Finally, we present the financial study. All the points are the research for the
project showing positive results for the University, the Business Sector and the most important
benefits to the Community, achieving the conservation of the environment.

Keywords: development plan, environmental clinic, feasibility study

Introduccion estan involucradas considerablemente en este esfuerzo, razén
por a cual el tema ha comenzado a tener apropiacién y
Hoy en dia la conservacién y proteccion del ambiente gestion de los diferentes sectores.
es cada vez mds importante, tanto la sociedad como las
empresas pequefas, medianas y grandes del sector industrial
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La problemdtica en la Comunidad de Ciudad Bolivar en
la parte ambiental ha crecido bastante por el aumento de
la tasa de natalidad y de las industrias. En la parte de las
industrias el distrito ha reformado la legislacion para poder
proteger y mantener el Medio Ambiente; esto ha hecho que
las industrias modifiquen sus procesos y tengan en cuenta
los residuos que estdn generando, asi mismo precisar el
adecuado manejo y almacenamiento de los mismos que
permitan el cuidado del Medio Ambiente y mejoramiento
de la calidad de vida de la sociedad; teniendo en cuenta los
lineamientos que estdn establecidos por normatividad.

Con las necesidades y problemdticas que existen
actualmente en la localidad nace la idea y la necesidad de
crear un Consultorio Ambiental para la localidad de Ciudad
Bolivar. A esta necesidad también se une los deberes que
tiene la Facultad Tecnolégica de la Universidad Distrital
para con la comunidad, por esto se da la idea de realizar
un estudio de factibilidad para implementar el Consultorio
Ambiental a través de la Universidad; que permita fomentar
cultura y educacién en este tema tan importante hoy en dia y
contribuya con el desarrollo de la comunidad en general en
los varios aspectos.

El Consultorio deberd prestar servicios de consultoria,
asesoria y capacitacion desde dos enfoques: la investigacion
y la extension tanto a la comunidad como a las empresas, a
través de la Facultad Tecnoldgica ubicada en Ciudad Bolivar,
esto permitird el desarrollo de actividades que conlleven a la
integracion de la academia, la sociedad y la empresa.

A través del presente trabajo se definird los resultados
del estudio de factibilidad en cuanto a la implementacién
de un Consultorio Ambiental en Ciudad Bolivar (Bogotd)
que funcione a través de la Facultad Tecnoldgica de la
Universidad Distrital Francisco José de Caldas.

Presentacion del proyecto
Definicion del problema

Ciudad Bolivar se encuentra en un proceso de desarrollo,
la poblacién ha aumentado y la industria empieza a crecer,
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existen empresas y microempresas dedicadas a la fabricacién
de cemento, ladrillo, carbon, etc., que de acuerdo con la
normatividad vigente requieren cumplir con lineamientos
ambientales para continuar con su funcionamiento, ellas al
igual que los colegios y la comunidad en general necesitan
el apoyo, la orientacién y las herramientas en asuntos
ambientales, es importante resaltar que existe un plan de
desarrollo local para el cual se deben atender programa
ambientales en donde la universidad juega un papel muy
importante en la orientacién y las asesoria que le pueda
brindar a la comunidad (Fiquene, 2007).

La importancia de un Consultorio Ambiental disponible
para la comunidad desde la Facultad Tecnoldgica de la
Universidad Distrital radica en el proceso de desarrollo por
cual atraviesa actualmente, en la posibilidad de encontrar
mejores opciones que den respuesta a sus necesidades de
forma facil, rdpida y efectiva (Jirén y Villate, 2004). A pesar
que el tema ambiental es reconocido, muchos empresarios
de micro y pequefias empresas se muestran escépticos a
la hora de tomar acciones correctivas o preventivas en sus
empresas para minimizar los dafios al medio ambiente; estos
decisiones son determinantes por que requieren inversion y
conocimiento, a esto se le suma el temor al cambio, la falta
de sensibilizacién de los impactos que se generan y la poca o
nula reglamentacion legal que obligue a este tipo de empresas
a responsabilizarse (ECA, 2009).

(C6mo la Facultad Tecnolégica de la Universidad Distrital
Francisco José de Caldas contribuye en el desarrollo de las
necesidades de la comunidad a través de la implementacién
de un Consultorio Ambiental?

Justificacion

El impacto que generarfa el Consultorio Ambiental para
las empresas, los colegios y la comunidad de Ciudad Bolivar
radica en tener la oportunidad de una asesoria cercana,
profesional, con un alto nivel de calidad en sus servicios
prestados y que ademds la relacién de contacto con la
academia permite un desarrollo en la investigacion ambiental
(Roselld, 2007).

Es claro que la Localidad por encontrarse en proceso
de crecimiento, desarrollo, urbanizacién e industrializacion
requiere de los servicios de un Consultorio Ambiental el
cual funcione a través de la Universidad Distrital la cual
actualmente cuenta con una Facultad en Ciudad Bolivar
lo cual permite la interaccién directa con la comunidad,
este podria ser avalado por la Alcaldia Local ya que esta
ha identificado el Consultorio como una necesidad de la
comunidad la cual requiere de su satisfaccion inmediata
(Pardavé y Gutiérrez, 2007).

La Facultad Tecnolégica como ente principal en la
implementaciéon del Consultorio Ambiental beneficia en
primera instancia a todos sus programas académicos
existentes y desde luego a toda la parte administrativa;
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en segunda instancia este Consultorio abrirfa espacios de
investigacioén, empleo y academia.

Objetivos

General. Realizar el estudio de factibilidad para la
implementacién del Consultorio Ambiental en la Facultad
Tecnolégica de la Universidad Distrital Francisco José de
Caldas.

Especificos. A continuacién se relacionan los objetivos
especificos:

e Revisar la reglamentaciéon que existente frente a la
implementacion de consultorios ambientales.

e Identificar los consultorios ambientales existentes en
Bogota a nivel privado y universitario.

e Recopilar informacién a través de visitas a cada uno de
los consultorios ambientales por medio de observaciones y
entrevistas.

e Identificar las necesidades de la
perteneciente a Ciudad Bolivar.

e Diseflar el portafolio de servicios que ofrece el
Consultorio Ambiental.

e Reconocer las potencialidades y carencias en cuanto a
infraestructura y recursos con las que cuenta la Facultad para
la implementacién del Consultorio Ambiental.

e Establecer los factores y recursos de la Facultad
Tecnologia que se necesitan para la implementacion del
Consultorio Ambiental.

e Cotizar todo los requerimientos, materiales y equipos
para la implementacion del Consultorio Ambiental.

e Realizar el presupuesto para la compra de
requerimientos, materiales y equipos en el Consultorio
Ambiental de la Facultad Tecnoldgica.

comunidad

Alcance

Con el desarrollo del presente proyecto se determinard el
estudio de factibilidad de un Consultorio Ambiental para la
Facultad Tecnoldgica de la Universidad Distrital Francisco
José de Caldas con el propésito de que en el futuro éste sea
implementado.

Metodologia

En el presente trabajo se estableci6 como principal
enfoque de la metodologia a utilizar un aspecto exploratorio.

A éste enfoque se le asignan investigaciones que
pretenden dar una visién general de tipo aproximativo
respecto a una determinada realidad. Este tipo de
investigacion se realiza especialmente cuando el tema
elegido ha sido poco explorado y reconocido, y cuando aun,
sobre él es dificil formular hipdtesis precisas o de ciertas
generalidades. Suelen surgir también cuando aparece un
nuevo fendémeno, que precisamente por su novedad, no
admite todavia una descripcioén sistemdtica, o cuando los

recursos que dispone el investigador resultan insuficientes
como para emprender un trabajo mds profundo.

En cada una de los consultorios ambientales visitados,
se manejaron diferentes elementos para la recopilaciéon de
la informacién pertinente y que de su buena utilizacién e
interpretacion dependié en gran medida el éxito o fracaso
del proyecto en general; las técnicas de recoleccion de datos
a utilizadas son:

e La observacion: en cada uno de uno consultorios
ambientales a visitar la primera etapa de evaluacién serd la
observacién, gracias a ella se determinard las condiciones
6ptimas que requiere un consultorio para su funcionamiento.

e La entrevista: por medio de esta se podrd identificar
aquellas condiciones que gracias a la técnica anterior
no se reconocieron, se entrevistard a los propietarios de
los consultorios ambientales permitiéndose asi conocer el
entorno en el que normalmente se desarrollan este tipo de
consultorios.

El desarrollo del proyecto se dividié en cuatro fases:

e Fase 1. Recopilacion de informacion: en la presente
fase del proyecto se determind la normatividad bajo la
cual debia trabajar el Consultorio Ambiental, se realizé un
reconocimiento de los consultorios ambientales buscando los
mismos en la ciudad de Bogota que contaron su experiencia
en el desarrollo del consultorio.

e Fase 2. Trabajo de campo: en esta fase se recolectaron
las fuentes primarias y secundarias sobre las condiciones
bajo las cuales se desempefian investigando en los
documentos existentes en la empresa. Por medio de la
observacién directa y realizando visitas a las instalaciones de
los consultorios se analizaron las condiciones que requiere el
desarrollo de un consultorio.

o Fase 3. Estudio de factibilidad: en esta fase se
analizaron las principales oportunidades y falencias con que
cuenta la universidad, sus instalaciones, procesos y areas.

e Fase 4. Diseiio de propuesta: en esta fase se
consolid6 el diseno del Consultorio, el portafolio a ofrecer,
y se determinaron los recursos faltantes, se realizé su
respetiva cotizacion para finalmente presentar el presupuesto
requerido en la implementacién del Consultorio.

Marco referencial
Marco histérico

El anhelo de los estudiantes del sur de Bogotd de
contar con una universidad que brindara cobertura a las
necesidades de informacién de las siete localidades (Bosa,
Ciudad Bolivar Kennedy, Rafael Uribe Uribe, San Cristébal,
Tunjuelito y Usme) que componen esta importante zona,
se materializé con la iniciativa de la Universidad Distrital
Francisco José de Caldas al fundar la Facultad Tecnoldgica.

Hoy la Facultad Tecnolégica cuenta con 7424 estudiantes
aproximadamente y con una sede de 11.000 m? dotada
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con equipamiento, laboratorios y talleres modernos, ha
comenzado el nuevo paradigma educativo de la Universidad
Publica al comprometerse con la educacién tecnologia y
la educacién por ciclos como una nueva alternativa de
ampliacion de la cobertura de la educacidn superior.

La Facultad Tecnolégica de la Universidad Distrital
Francisco José de Caldas por ser parte del Distrito tiene una
funcién fundamental como organismo de apoyo cientifico
y técnico para Ciudad Bolivar, a esta localidad pertenecen
empresas del sector privado y publico, colegios, gremios
y la comunidad en general que se benefician del apoyo
que la facultad le pueda brindar, es por esta razén que dio
respuesta a un necesidad en educacién superior, y asi como
se comprometié con un opcién de desarrollo académico esta
también debe dar respuesta a otro tipo de necesidades de tipo
empresarial, social, cultural y técnico teniendo en cuenta que
Ciudad Bolivar es una localidad en desarrollo.

Marco teérico

La labor del experto en medio ambiente consiste en
contribuir al desarrollo de la sociedad en general y del
entorno en que inscribe su actividad en particular, ese
desarrollo se enmarca en el sostenible, un concepto que
segin Domingo Gémez implica considerar con el mismo
nivel de atencién, no de importancia, las tres dimensiones
que lo determinan: la econdémica, la social y la ambiental
(Fig. 1), las cuales llevadas al plano individual, se concretan
es sus paralelas nivel renta, condiciones de vida y calidad
ambiental (Van Hoof, 2003).

|

Desarrollo no sostenible

% Desarrollo sostenible:
ECOLOGICO espacio de la sostenibilidad

Figura 1. La triple dimension del desarrollo sostenible
(D. Gémez, 2007).

En la Fig. 2 se representa que para realizar esa labor se
quiere combinar de la forma mds hdbil e inteligente posible,
la ciencia y la técnica de que se dispone, la experiencia
acumulada, la capacidad de innovacién y las habilidades
para prevenir y resolver problemas, satisfacer necesidades,
aspiraciones y expectativas de la poblacidn, aprovechar
recursos, potencialidades y oportunidades del medio que
pueden adoptar la forma de politicas, planes, programas y
proyectos e instrumentos de control y gestién ambiental, con
muy diferentes funciones y enfoques. Todo ello orientado

a mejorar la calidad de vida de la poblacién, ya que es en
términos de esta como se interpreta el desarrollo sostenible.

Ciencia | /Plicacién: Prevenir/Resolver problemas
cambio de una
Tecnologia trayectoria Satisfacer necesidades, aspiraciones
hacia el futuro y expectativas de la poblacién y de
Experiencia o paso de una los agentes socioeconémicos

situacién actual
a otra futura

Aprovechar recursos,
potencialidades y
oportunidades

Innovacién

SITUACION
FUTURA

ACCION DE UNA POLITICA,
PLAN, PROGRAMA O PROYECTO

SITUACION
FUTURA
e

Figura 2. Proceso de la consultorfa ambiental (D. Gémez,
2007).

SITUACION

Evolucién histérica

[ TIEMPO

En la consultoria ambiental se contemplan unas dreas
de trabajo en la cuales se enfoca en proyecto a ejecutar:
prevencidén ambiental, correccién ambiental, recuperacién
ambiental, puesta en valor de recursos ociosos, provision de
infraestructuras ambientales entre otras. Sin importar si son
de créter general o especifico, tales dreas se hacen operativas
a través de una serie de instrumentos: estudios, politicas,
planes, programas, proyectos, instrumentos de andlisis,
instrumentos de control, instrumentos de gestion ambiental,
direccién de obra, gestion de actividades en marcha,
asesorfa, y lo fundamental en todo proceso investigacion,
desarrollo e innovacion (I+D+I). La utilizacién de todos
estos instrumentos se pueden ajustar a un esquema basico de
toma de decisiones donde haya un diagnostico, formulacién
de propuestas de intervencion o regulacién y gestion.

Marco conceptual

Consultorios Ambientales. Los consultorios ambientales
son especializados en la prestacién de asesorias ambientales
a todos los sectores privados o gubernamentales. Esto
incluye el disefo y/o construccién de infraestructura para el
control de la contaminacién, la revisiéon y diagnéstico de los
requisitos indispensables para el cumplimiento cabal de la
normativa ambiental (Garcia y Ramirez, 2009).

Consultorias Ambientales. La consultoria ambiental es la
especialidad de consultoria que se dedica a ofrecer asesoria,
capacitacion y tramites relacionados con todos los asuntos
en materia ambiental de una empresa u organizacién, desde
la evaluacién de los impactos potenciales de una actividad,
hasta la gestion ambiental de la misma (M. Gémez, 2005).

Auditoria Ambiental. En estos casos la auditoria ambiental
es una herramienta de planificacion y gestién que le da una
respuesta a las exigencias que requiere cualquier tipo de
tratamiento del medio ambiente urbano. Sirve para hacer
un andlisis seguido de la interpretacion de la situacién y el



FEASIBILITY STUDY ENVIRONMENTAL OFFICE 45

funcionamiento de entidades tales como una empresa 0 un
municipio, analizando la interaccién de todos los aspecto
requerido para identificar aquellos puntos tanto débiles como
fuertes en los que se debe incidir para poder conseguir
un modelo respetable para con el medio ambiente. Si
sefalamos especificamente el caso de una empresa, entonces
debemos decir que una auditoria ambiental se refiere a la
cuantificacion de las operaciones industriales determinando
si los efectos de contaminacién que produce dicha empresa,
estdn dentro del marco legal de la proteccién ambiental.

Realizacion de la auditoria ambiental. La auditoria
ambiental suele llevarse a cabo por especialistas internos o
bien, con la colaboracién de asesores externos, aunque por
lo general se recomienda tener en cuenta la composicion
interdisciplinaria. Por su parte, un auditor medioambiental
debe contar con un perfil de su persona que se base en
conocimientos sobre legislacién y auditoria, tanto sobre las
ciencias naturales, la técnica de procesos y especialmente
sobre los sistemas de gestion y administracién de empresas.

Consultor Ambiental. Personas juridicas autorizadas a
elaborar y suscribir Informes Ambientales, Diagndsticos
Ambientales Preliminares (DAP), Estudios de Impacto
Ambiental (EIA), Declaraciéon de Impacto Ambiental (DIA)
y Programas de Adecuacién y Manejo Ambiental (PAMA).
Un consultor ambiental debe tener los conocimientos
suficientes en una amplia gama de materias para saber
evaluar la situacién de las empresas y las posibles medidas
correctoras a aplicar.

Empresa Consultora Ambiental. Tiene como objetivo
General el de proporcionar Asesoria y Consultoria,
Supervisiéon en Construcciones, Educacién Ambiental y
Capacitacion de Personal, Monitoreos, Evaluaciones y
Soluciones a problemas de tipo Ambiental, Saneamiento
Bésico, Programas de Salud Ocupacional y Seguridad
Industrial. Dentro de los objetivos particulares se describen a
continuacidn los principales:

e Disefar, proveer y ejecutar programas de control,
prevencién, mitigacion y compensaciéon de impactos
negativos ocasionados por el desarrollo de proyectos
de infraestructura, industriales, obras civiles o cualquier
actividad complementaria.

e Asesorar, y supervisar proyectos de cardcter ambiental.

e Asesorar a las industrias de produccién bdsica y
entidades publicas en la Educaciéon Ambiental.

Reducir las condiciones de riesgos materiales,
ambientales, personales y sociales en los diferentes entornos
laborales.

Asesoria Ambiental. La asesorfa ambiental se da
generalmente sobre temas que estin regulados, reglados
o reglamentados, en tal sentido, esta exige un grado
de experticia para implementacion de los directrices
establecidas en la asesorfa, el asesor trabaja sobre resultados,

el debe llevar a la empresa un estudio, de modo que se
justifique su intervencion.

La asesorfa ambiental, no puede plantearse solamente
desde el punto de vista de la solucién de problemas, si no que
debe incorporar los tres elementos de las actitudes claves del
ser humano ante la vida, los negocios y la cotidianidad:

e Reactividad: reaccionar ante un problema una situacién
perturbadora que se presenta.

e Preactividad: prepararse para atender una situacién
problematica.

e Proactividad: crear las
protagonista de los cambios.

Asesor ambiental. Un asesor es un consejero y una
persona con capacidad de comunicarse de persona a persona,
el tiene la capacidad de hablar con autoridad con un cliente
acerca de un problema o una situacién a resolver referente al
aspecto ambiental de su especialidad.

El asesor, tiene una funcién y actividad, ligada y continda
con la empresa, actia directamente en la empresa, ya sea en
calidad de asesor interno o externo. Un asesor no se contrata
solamente para que haga un estudio de impacto ambiental,
o evalde un tema de impacto ambiental, ese rol es el de un
consultor ambiental.

Espacio de Aplicacion de las Técnicas de Asesoria.
Espacio de asesoria en situacion de negocios: Un
inversionista, una empresa agricola, una empresa industrial,
una empresa forestal, una empresa de transporte, entre
otros negocios pueden y necesariamente en su desempefio
requerirdn de alguien que les asesore para incorporar
legislacién ambiental o requerimientos establecidos por cada
Pais en los diferentes sectores de la economia. Con las
técnicas apropiadas, el asesor ambiental puede dar asesoria
requerida.

Espacio de asesoria para instituciones piiblicas. Las
instituciones publicas a menudo requieren que alguien con
un grado de experticia les ayude a establecer pardmetros
para reglamentar asuntos ambientales, en tal sentido el sector
publico es un espacio para aplicar técnicas de asesorfa.

Espacio de asesorias en  organizaciones  no
gubernamentales. Las organizaciones no gubernamentales
se han convertido en las mds importantes promotoras de
la responsabilidad ambiental en tal sentido, constituyen
un importante espacio para aplicar técnicas de asesorfas
ambientales.

Necesidades Ambientales de la Localidad 19. En la
localidad de ciudad bolivar existen diversas actividades,
entre estas hablando genéricamente encontramos: las
instituciones educativas, instituciones prestadoras de servicio
de salud y las industrias que estdn divididas por las diferentes
actividades econdmicas.

En todas las instituciones educativas sean publicas o
privadas deben tener una normatividad, que para ellas
es importante tener presente y saber implementar estas

condiciones para ser
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normas ambientales. Estas instituciones deben tener un
plan de segregacion de residuos sélidos. En casi todas las
instituciones se manejan diferente clases de laboratorios, por
esto se debe tener en cuenta el manejo de los vertimientos
de cada uno de los laboratorios. En la parte de instituciones
prestadoras de salud, se debe tener en cuenta el plan de
manejo de residuos sélidos peligrosos entre la normatividad
que es aplicada para estos sitios, teniendo en cuenta que
el plan de vertimientos se debe tener en cuenta ya que se
utiliza un servicio de alcantarillado y se debe cumplir la
normatividad sobre los vertimiento.

En la parte de la industria, las empresas deben tener
implementado los diferentes planes de manejo ambiental
como el control y mediciones de emisiones atmosféricas,
ruido, plan de vertimientos, plan de residuos sélidos; entre
otras normas que exige la Secretaria Distrital de Ambiente
que el departamento que rige para la localidad se Ciudad
Bolivar.

Aspectos Ambientales del Plan de Desarrollo de la
Localidad. Dentro de los objetivos de Plan de Desarrollo
Econdémico, Social y de Obras Publicas para la localidad 19
Ciudad Bolivar 2009 - 2012 referentes al tema Ambiental
se encuentran Un ambiente sano y sostenible. Este plan
contempla dos programas principales referentes al tema
ambiental En Bogotd se vive un mejor ambiente y Un
ambiente vital. En el programa En Bogotd se vive un
mejor ambiente se encuentra los proyectos Controlar para
preservar'y Bogotd reverdece. En el programa Un ambiente
vital se encuentra los proyectos Ordenar y manejar para
conservar, Promocion del uso de tecnologias limpias y
Manejo y recuperacion del sistema hidrico.

Departamento de Gestion Ambiental de Las Empresas.
El Decreto 1299 del 22 de abril de 2008 del MAVDT
reglamenta los Departamentos de Gestiéon Ambiental (DGA)
de las empresas a nivel industrial.

Ambito de aplicabilidad del Decreto 1299 de 2008.
El Decreto 1299 de 2008 aplica a todas las empresas
a nivel industrial cuyas actividades, de acuerdo con la
normatividad ambiental vigente, se les haya otorgado o se
encuentre en tramite el otorgamiento de licencia ambiental,
plan de manejo ambiental, permisos, concesiones y demads
autorizaciones ambientales, a través de la sentencia C-486-09
se declara inexequible el término fodas por no ser aplicable
a las micro y pequefias empresas. De igual forma, toda
empresa a nivel industrial que solicite el tramite de licencia
ambiental, permisos y demds autorizaciones de la autoridad
ambiental, deberd informar sobre la conformacion del DGA.
De acuerdo con lo establecido en el Decreto 1299 de 2008,
se entiende por nivel industrial las actividades econdmicas
establecidas en la clasificacién industrial internacional
uniforme de todas las actividades econdomicas - CIIU,
adoptado por el Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica - DANE.

PRAE’S en los Colegios. En éste sentido, los PRAE
contribuyen en el desarrollo de competencias de pensamiento
cientifico y ciudadanas, orientadas al fortalecimiento de los
procesos de gestion ambiental, y por ende, al mejoramiento
de la calidad de la educacién y de la vida, desde una
concepcidn de desarrollo sostenible. E1 PRAE abre espacios
para el desarrollo de la investigacion si se tiene en cuenta que
el objeto del mismo es la formacién para la comprension de
las problemadticas ambientales, a través de la construccién de
conocimientos significativos que redunden en beneficio de la
calificacion de las actitudes y de los valores, en el marco de
una formacioén ética y responsable frente al manejo adecuado
del ambiente (competencias ciudadanas).

Aspectos de un estudio de factibilidad.

e Factibilidad humana u operativa. Se refiere a que debe
existir el personal capacitado requerido para llevar a cabo
el proyecto y asi mismo, deben existir usuarios finales
dispuestos a emplear los productos o servicios generados por
el proyecto o sistema desarrollado.

e Factibilidad técnica o tecnoldgica. Indica si se dispone
de los conocimientos y habilidades en el manejo métodos,
procedimientos y funciones requeridas para el desarrollo e
implantacién del proyecto. Ademads indica si se dispone del
equipo y herramientas para llevarlo a cabo, de no ser asi, si
existe la posibilidad de generarlos o crearlos en el tiempo
requerido por el proyecto.

e Factibilidad econémica. Se refiere a que se dispone
del capital en efectivo o de los créditos de financiamiento
necesario para invertir en el desarrollo del proyecto, mismo
que deberd haber probado que sus beneficios a obtener son
superiores a sus costos en que incurrird al desarrollar e
implementar el proyecto o sistema.

o Factibilidad legal. Se refiere a que el desarrollo del
proyecto o sistema no debe infringir alguna norma o ley
establecida a nivel local, municipal, estatal.

Mareco legal

Como el propésito del Consultorio Ambiental es brindar
asesorfa a empresas, colegios y comunidad de Ciudad
Bolivar, es necesario verificar la reglamentacién vigente
que le rige para su buen desempefio en el desarrollo de
sus actividades y para ello se debe referir a las leyes y
normativa implementadas sobre medio ambiente en el estado
colombiano, a continuacién se relacionan los siguientes
temas normativos:

General Ambiental
Aguas

Suelo

Residuos sélidos

Aire

Ruido

Ambiental para empresas
Ambiental para colegios
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Tramites ambientales

Ambiental sancionatoria

Registro Unico de Infractores Ambientales - RUIA
Registro Unico Ambiental - RUA

Presentacion de estudios ambientales

Estudio de mercados

El propésito de la investigacion de mercados es ayudar a
las compaiiifas en la toma de las mejores decisiones sobre el
desarrollo y la mercadotecnia de los diferentes servicios. La
investigacion de mercados representa la voz del consumidor
al interior de la organizacion.

La investigacién de mercados proporciona la informacién
necesaria para la maduracién de decisiones bdsicas y de largo
alcance de la empresa que requieren un andlisis cuidadoso de
los hechos.

Cuando las soluciones alternativas de los problemas
son complejas, la toma de decisiones sin su auxilio es
peligrosa. No garantiza soluciones correctas pero reduce
considerablemente los margenes de error en la toma de
decisiones.

El propdésito es contribuir al mejoramiento integral de la
localidad de ciudad bolivar para lograr su competitividad y
desarrollo, elevando asi la calidad de vida de la comunidad,
estimulando el desarrollo profesional de los estudiantes;
garantizando la sostenibilidad del medio ambiente y la
preservacion.

Analisis de 1a demanda

Poblacion Objetivo. El desarrollo del proyecto ha sido
contemplado en la Localidad de Ciudad Bolivar en Bogota
(Colombia), en el cual se incluye la comunidad y el sector
empresarial:

e Comunidad: En este aspecto la implementacién del
Consultorio ha sido disefiado para prestar servicios a toda
la comunidad sin distincién de sexo, estrato, u otro tipo
de caracteristica, toda aquella persona que requiera una
asesoria, consulta o resolucién de inquietudes en el tema
ambiental puede acercarse al consultorio.

e Sector Empresarial: El Consultorio prestara sus
servicios a todas las empresas de la Localidad sin
distincién de tamafio, forma juridica, actividad econémica,
naturaleza de capital o conformacién de capital, toda aquella
empresa que requiera una asesoria, consulta o resolucién
de inquietudes en el tema ambiental puede acercarse al
Consultorio.

Muestra. Es importante el estudio de la poblacién en
distintas 4reas, sin embargo éste tipo de andlisis es mds
usual en la investigacién de mercados en donde seria casi
imposible poder estudiar a todos sus integrantes. El muestreo
da la posibilidad de conocer lo que se quiere saber de la
poblacién porque al analizar un nimero proporcional de ésta,

permite conocer sus opiniones acerca de las cuestiones que
se tenfan, pues los resultados arrojados por la muestra son
una proyeccion de la opinién general.

Muestra Comunidad. Para el cdlculo de la muestra se
defini6 como espacio muestral las personas que residen
en la localidad de ciudad bolivar y que su edad es igual
o mayor a 15 afios; se delimita esta localidad dado que
el Consultorio contribuird en el desarrollo de la misma
impactara directamente en ella y la edad fue delimitada
teniendo en cuenta su capacidad de decision. Ante el
Estado y la sociedad se reconoce con mayor capacidad de
autodeterminacién y por lo tanto mayor autonomia en el
ejercicio de derechos civiles a los jovenes entre 15 y 18
afios. De acuerdo con la encuesta de calidad de vida realizada
en el 2007 en Bogota por el DANE se obtuvo la siguiente
informacion de la localidad de Ciudad Bolivar (tabla 1).

Tabla 1
Poblacion Ciudad Bolivar (DANE, 2007).
Poblacion Cantidad
Menor a 15 afos 186.396
Igual o mayor a 15 afios 376.827
Total 563.223

A partir de la informacién de la tabla 1 se determina la
muestra (tabla 2, ecuaciones 1 y 2).

Tabla 2

Informacion muestra comunidad (1).

Representacion Valor
N 376827
1,96
0,05
0,5
0,5

o v oA

EXxpxgxN
n=
(E2X(N-1)+k*xpxgq

(1)

n = 384 personas 2)

Muestra Sector empresarial. De acuerdo con Censo
Empresarial realizado en la Localidad de Ciudad Bolivar
por la Cdmara de Comercio de Bogotd se obtuvo Ia
siguiente informacién del sector empresarial desarrollado en
la localidad (tabla 3).

A partir de la informacién de la tabla 3 se determina la
muestra (tabla 4, ecuacion 3).
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Tabla 3
Informacion muestra comunidad (2) (Campo et al., 2009).

Poblacion = Cantidad Porcentaje
Comercio 8.293 47%
Servicios 4.610 26%
Mixta 3.637 20%
Industria 1.039 6%
Agropecuario 196 1%
Total 17.775 100%

Tabla 4
Informacion muestra sector empresarial.
Representacion Valor
N 17775
k 1,96
& 0,05
p 0,5
q 0,5
n = 376 personas 3)
Encuesta. El objetivo de la investigaciéon permite

determinar la conveniencia de crear un Consultorio
Ambiental, la misma que ha sido ejecutada a través de las
encuestas realizadas a la comunidad y al sector empresarial
existentes en Ciudad Bolivar que requieran el servicio de
consultoria medio ambiental.

Andlisis de los resultados. El desarrollo de las encuestas
tanto a la comunidad como a las empresas permitié
identificar problemas y necesidades de la comunidad de la
localidad de ciudad bolivar frente a la temdtica ambiental
que hoy en dia requiere atencién inmediata. Frente a la
comunidad en general es importante precisar que se requiere
sensibilizacién y capacitacién en los temas ambientales con
el objetivo de mejorar la calidad de vida de la localidad,
permitir el desarrollo y lo mds importante optimizar los
recursos y dar el mejor aprovechamiento de los residuos que
se generan con la actividades domesticas y escolares.

En cuanto al sector empresarial la encuesta permite
determinar uno de los problemas mds graves, se trata de
no conocer puntualmente la normatividad que rige para
cada uno de los sectores econdmicos en la localidad y
aunque han aceptado que el adecuado manejo de los residuos
generados desde sus empresas pueden contribuir en dos
puntos importantes: una utilidad gratificante y la proteccién
del medio ambiente. La implementacién de nuevas y buenas

practicas de manufactura hace que los empresarios ahorren
en su materia prima, reduzcan los residuos generados y a
través de esto las utilidades aumentan y las oportunidades
de empleo para la comunidad incrementan de igual manera.
Aclaran su interés en la contratacién de servicios de un
Consultorio Ambiental y en la concientizacién que generaria
contar con €l en su propia localidad.

Analisis de la oferta

En el desarrollo del proyecto en el cual se pretende la
investigacion de la oferta que actualmente existe en el pafs,
se consulto varias entidades que prestan los servicios de
consultoria ambiental, de origen publico y privado dentro de
los cuales se incluyen algunas con dependencia universitaria.
Los mds importantes y destacados fueron visitados en las
ciudades de Bogotd y Medellin (tabla 5).

Tabla 5
Universidades - Bogotd D.C.
Nombre Universidad
IDEA - Instituto de Estudios Universidad Nacional
Ambientales de Colombia
IDEADE - |Instituto de Estudios Pontificia Universidad

Ambientales para el Desarrollo Javeriana

CIDER - Centro
Estudios sobre Desarrollo

Interdisciplinario Universidad de los

Andes
Consultorio Ambiental Universidad Libre

CIMAS — Centro de Investigacion en
Medio Ambiente y Salud

CEAMDER - Centro de Estudios Universidad
Ambientales para Desarrollo Regional ~ Tomas

Universidad de la Salle

Santo

Consultorios en Bogotd. En Bogotd se consultaron y
recolectaron experiencias a través de entrevistas a seis
Universidades (tabla 5) y a siete consultorios privados
(tabla 6) en periodo comprendié entre agosto de 2011 a enero
de 2012, dentro de las cuales se destaca en el tema ambiental
la Universidad Nacional (entidad ptblica) y la Universidad
Javeriana las cuales tiene formados Institutos Ambientales a
través de los cuales se desarrolla la investigacion, docencia y
extension.

Consultorios Medellin. En la Ciudad de Medellin
se consultaron y recolectaron experiencias a través de
entrevistas a dos Universidades (tabla 7) y a tres consultorios
privados (tabla 8) en periodo comprendi6 entre 10 al 16 de
octubre de 2011, dentro de las cuales se destaca en el tema
ambiental la Universidad de Antioquia (entidad publica) y el
Centro Nacional de Produccion.

Andlisis de los Consultorios. A través de la experiencias
recolectadas en las dos ciudades con diferentes consultorios
se evidencia el portafolio de servicios tan amplio que ofrece
el mercado en el tema de Gestion Ambiental, los consultorios
aseguran que hoy en dia el medio ambiente ha tomado un
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Tabla 6

Consultorios ambientales - Bogotd D.C.
Sigla Nombre

Corporacion para la conservacion del
Medio Ambiente y los Recursos Naturales

CORPOAMBIENTE
CIMA
ANASCOL
ECOGERENCIA
INCOAMBIENTE
SOEKO

ZUNAMI

Corporacion Integral del Medio Ambiente
Analisis de Aguas y Suelos de Colombia
Eco-Gerencia Ltda.

Ingenieria y Consultoria Ambiental Ltda.
Soluciones Eco Integrales Ltda.

Soluciones Completas Ltda.

Tabla 7
Universidades - Medellin.

Nombre Universidad

GIA - Centro de Investigaciones Universidad Pontificia
Ambientales Bolivariana

GAIA - Grupo de Investigacion en Universidad de
Gestion y Modelacion Ambiental Antioquia

Tabla 8

Consultorios ambientales - Medellin.

Sigla Nombre

Centro Nacional de Produccion

CNPMLTA Mas Limpia y Tecnologias Ambientales

GAIA Servicios Ambientales

SAG Servicios Ambientales y Geograficos

SAS Servicios Ambientales de la Sabana

giro tan sorprendente en el que las oportunidades de negocio
implicitas en la labor social de crear cultura de preservacion
han permitido el surgimiento de este tipo de entidades.

La visita a Consultorios Universitarios permite tomar
como punto de partida la consolidacién de una idea que
pretende la implementacién de un Consultorio Ambiental
en la Facultad Tecnoldgica de la Universidad Distrital,
claramente a través de ellos se disminuyen las especulaciones
de cémo seria su creacién, funcionamiento y permanencia
en el mercado. Dos de ellos en los cuales se indago con
precision se tratan del IDEADE de la Universidad Nacional
y GAIA de la Universidad de Antioquia, el desarrollo
de proyectos de investigacion, docencia y extension
han permitido el mejoramiento de la infraestructura,
la ampliacién de presupuesto de para inversion, el
reconocimiento del sector empresarial y la participacién
social. Ambas celebran un gran nimero de convenios con
empresas publicas y privadas permitiendo el desarrollo
profesional e investigativo de docentes y estudiantes.

En cuanto a los consultorio privados, se evidencia la
amplitud y variedad que se tiene en cuanto a los portafolio de

servicios en el mercado, varios de ellos con una proyeccién
ambiciosa como lo ha sido el Centro Nacional de Produccién
Mais Limpia y GAIA Servicios Ambientales ambos ubicados
en la ciudad e Medellin, en el que su trabajo se ha basado
en la generacion de estrategias para el desarrollo sostenible,
la celebracion de convenios con universidades, empresas y
la comunidad han contribuido a su gran reconocimiento a
nivel nacional e internacional. La tecnologia, infraestructura
y equipo profesional con el que cuentan los caracteriza como
lideres en el mercado de consultoria ambiental, ellos también
realizan labores sociales de sensibilizacion a la comunidad.

Portafolio de servicios

De acuerdo con las experiencias recolectadas en los
consultorios publicos y privados y las exigencias del
mercado se ha consolidado un portafolio de servicios para
el Consultorio Ambiental de la Facultad Tecnolégica de
la Universidad Distrital. Este contempla servicios que se
requiere en el plano de la Gestion Ambiental, Ingenieria
Ambiental, Produccién y Consumo Sostenible, Gerencia de
Sostenibilidad, Programas de Capacitacién Informal entre
otros. El portafolio contemplan un programa especial de
Gestion Ambiental para las micro y pequeilas empresas.
Este programa tiene por objetivo preparar a estas empresas
a implementar una gestion ambiental, que no solo les
permita asumir su responsabilidad ambiental, sino también
desarrollar una ventaja competitiva a partir de la perspectiva
ambiental.

e Capacitacién y Entrenamiento. A través de actividades
académicas como talleres, cursos y seminarios, ademads,
brindamos formacidn prictica y la interaccion de estudiantes
y docentes con empresas y la comunidad.

e Asistencia Técnica y Legal de Proyectos. Desde el
diagnédstico y la formulacién hasta la implementacion
conjunta de proyectos ambientales.

o Consultoria, Asesorfa y Gestiéon Financiera. En la
resolucion de inquietudes, quejas, elaboracidn y presentacion
de proyectos de inversion ambiental. Asesoramos en fuentes
de financiacién que apoyen técnica y econdémicamente los
proyectos.

Estrategias de mercadeo

Las estrategias de mercado son acciones que se llevan a
cabo para lograr un objetivo dar a conocer los servicios del
Consultorio Ambiental.

Estrategia de comunicacion. Con el fin de dar a conocer
el portafolio de servicio del Consultorio Ambiental a la
comunidad y al sector empresarial se utilizard una serie
de estrategias para fortalecer la comunicacién con los
potenciales empresarios que requerirdn de los servicios:

e Publicidad escrita: se realiza con folletos detallando
los servicios que presta el Consultorio y como se pueden
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contactar, tarjetas de presentacion del equipo de trabajo,
publicacién en la pdgina web de la universidad.

e Publicidad visual: a través de carteleras ubicadas en la
Facultad Tecnolégico y en sitios estrategias de la Localidad
como la Alcaldia Local y lugares donde se retnen las
agremiaciones industriales del sector.

e Publicidad del servicio: se realizan por medio de las
referencias que dan otras empresas que utilicen el servicio de
la Consultora; se conoce como publicidad boca a boca, y se
pueden dar a conocer a través de la comunidad universitaria
(docentes, administrativos, estudiantes y egresados).

Estrategia de relaciones piiblicas. Con el fin de dar a
conocer le portafolio de servicio del Consultorio Ambiental
a la comunidad y al sector empresarial se utilizaran una serie
de estrategias para fortalecer las relaciones publicas en la
localidad:

e Participacién en eventos, ferias o asambleas
ambientales y empresariales de tipo Local a través del
grupo de investigacién GAIA que permitan dar a conocer el
Consultorio Ambiental.

e Participacion en eventos que realicen la Alcaldia Local,
la CAR, Secretaria Distrital de Ambiente o la Camara de
Comercio para esta localidad.

Estudio técnico
Descripcion del consultorio

La Facultad Tecnoldgica a partir de su misioén y vision
establecida propone disponer de un Consultorio Ambiental
para la sociedad ubicada en localidad de Ciudad Bolivar,
a través del grupo de investigacion GAIA. Con esto se
busca un nuevo enfoque a la comunidad universitaria,
trayendo beneficios como emprender nuevos horizontes
de investigacion, fortalecer la academia, permitir a los
estudiantes capacitarse y adquirir herramientas para su futuro
que le permitan enfrentarse con retos en el diario vivir en el
tema ambiental (Miranda, 2005).

El grupo de investigacion GAIA, considera que el
beneficio del proyecto del Consultorio Ambiental serd de
triple funcién ya que por un lado los estudiantes inmersos
en el proyecto aprenderdn a sensibilizarse en contacto
directo con las realidades comunitarias, paralelamente los
grupos locales involucrados adquirirdn herramientas técnicas
y juridicas para mejorar sus practicas organizativas, defender
sus derechos y recursos naturales y por ultimo las empresas
contaran con un servicio de calidad que permita el
fortalecimiento y apropiacion del tema ambiental en su
organizacién (Cérdoba, 2011).

El consultorio Ambiental contard con el apoyo de los
docentes especializados en cada una de las dreas en materia
ambiental. Los estudiantes orientardn a los usuarios en lo
que corresponde explicitamente a su competencia a fin de
establecer solucién a los conflictos en materia ambiental

acerca de los derechos colectivos y del ambiente; y para
este caso en particular se remitirdn a otros entes fuera de
la misma. Ademds podran prestar colaboracién en la parte
técnica visitando los lugares que los usuarios consideran en
que se presentan deterioros o contaminacién ambiental. De
igual manera se prestard atencidon a empresas que requieran
del conocimiento de nuestros estudiantes para orientarlos
en los requisitos que deben tener, para y sus amplios
conocimientos técnicos, con énfasis en gestiéon ambiental.
El desarrollo de estas actividades en conjunto con todos los
actores involucrados debe permitir el mejoramiento de la
calidad de vida de localidad en términos ambientales y el
compromiso en la proteccidon del medio ambiente.

Mision. Las actividades del Consultorio Ambiental estdn
encaminadas a la conservaciéon y proteccién del medio
ambiente; contribuyendo al desarrollo sostenible de la
region, desde la investigacion, la docencia y la extension
con la prestacién de servicios ambientales de capacitacion,
asesoria y consultoria; y de los procesos de docencia que
potencian el progreso académico de la universidad y de la
sociedad, prestando un servicio social a la comunidad y
propendiendo por la aplicacién préctica de los conocimientos
ambientales por parte de los estudiantes.

Vision. Ser un Consultorio reconocido a nivel local
como grupo de referencia en la apertura de espacios que
integren los servicios, la investigaciéon y la educacion,
con procesos claros y definidos desde la implementacion
de alternativas concretas que potencien procesos de
sostenibilidad econémica, ecoldgica y social.

Objetivos. El Consultorio deberd cumplir con los
siguientes objetivos:

Objetivo General: Propiciar espacios de cooperacion entre
la comunidad para fortalecer el desarrollo sostenible y
bienestar de la misma a través de acciones de investigacion,
docencia y extensidon en el campo ambiental permitiendo
renovar las relaciones ente la sociedad y la naturaleza.

Objetivos Especificos

e Minimizar los impactos negativos al medio ambiente y
nuestro entorno en general.

e Entregar al cliente un equipo profesional de asesores
capaces de resolver todas sus dificultades en el campo de la
Gestién Ambiental.

e Crear una imagen corporativa seria.

e Ofrecer a los clientes un servicio eficiente, eficaz y
accesible que permita proyectar beneficios mejorando el
Consultorio y el entorno de los clientes y usuarios.

e Contribuir al desarrollo de la comunidad.

e Generar espacios de investigacién y academia.

Politicas del Consultorio. El desarrollo de las actividades
del Consultorio se debe basar en las siguientes politicas:

e Disponer de Manuales y métodos de trabajo necesarios
para que los servicios de consultaria sea ejecutada de la
manera mds efectiva.
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e Fomentar el trabajo en equipo y la investigacién como
patrén de comportamiento en todos los niveles organizativos.

e Atender al cliente o usuario es responsabilidad de todos
los integrantes de la consultora, para lo cual deberdn conocer
los procedimientos con exactitud a fin de orientarlos.

e Capacitacién constante de los colaboradores.

e Preservar el entorno ambiental y la seguridad de la
comunidad en todo trabajo realizado.

e Mantener en la consultora un sistema de informacion
sobre los trabajos realizados en cumplimiento de sus
funciones, proyectos y planes.

Funciones. Seran funciones del Consultorio Ambiental:

e Formular y desarrollar proyectos de investigacion
interdisciplinaria en el campo de estudios ambientales.

e Proponer a la direccién de la facultad, politicas en el
campo ambientales y comprometerse en su ejecucion las
cuales permitan el desarrollo no solo de la universidad sino
de la comunidad en general.

e Colaborar con las diferentes facultades en la integracion
de la dimensién ambiental en su actividad académica.

e Prestar servicios docentes y de extension a la
comunidad y a otras entidades que lo soliciten.

e Ejecutar convenios y contratos que celebren a través de
la Unidad de Extensién con entidades publicas y privadas
para el desarrollo de actividades docentes o investigativas en
aspectos ambientales.

Localizacion. El Consultorio Ambiental serd ubicada en
la Facultad Tecnol6gica de Universidad Distrital; funcionara
a través del Grupo de Investigacién GAIA y con el apoyo de
la Unidad de Extension a través de la cual se prestardn los
servicios; esta ubicacion se establece en la Transversal 70B
#73A - 35 Sur (Bogotd) por varios razones (Fig. 3):

e Estd ubicada directamente dentro de las instalaciones
de la Facultad Tecnoldgica de Ciudad Bolivar.

e Permite el féacil acceso y existe buena afluencia de
transporte para la comunidad.

e Facilita la interaccién de docentes y estudiantes con
mayor rapidez.

Mapa de
Bogota

Figura 3. Localizacién consultorio ambiental.

Organizacion

Conformacion del Consultorio. El Consultorio Ambiental
estard a cargo del grupo de investigacion GAIA el cual a su

vez depende de la Unidad de Investigacion de la Facultad
Tecnolégica de la Universidad Distrital, su constituciéon
deberd hacerse a través de un acuerdo que formule el Consejo
Académico para la cual:

o EI Director de este Proyecto la Docente Nancy Madrid
Soto y el Director del grupo GAIA junto con el Director de
Investigacion de la Facultad deberdn llevar ante el Centro
de Investigacién y desarrollo cientifico la propuesta de
implementacién del Consultorio Ambiental.

e El Centro de Investigacién y Desarrollo Cientifico
CIDC, llevard la propuesta de implementacién del
Consultorio Ambiental ante el Vicerrector Académico.

e El Vicerrector Académico propondrd y respaldara ante
el consejo académico la propuesta.

e El consejo académico reglamentard, aprobard el
Consultorio Ambiental y lo incluird dentro del presupuesto
anual de investigaciones de la Facultad.

e El Vicerrector Académico autorizard a peticiéon de
la oficina de Investigaciones y Desarrollo Cientifico,
los presupuestos de gastos con cargo al Fondo de
Investigaciones, de acuerdo con el presupuesto y el plan
anual de Investigaciones.

El Consultorio Ambiental dependerd directamente de
acuerdo con el organigrama de la Fig. 4, de la Unidad de
Investigacion y tendrd una relacién precisa con la Unidad de
Extension a través de la celebracidon de contratos, convenios
y acuerdos conforme a la reglamentacién de esta Unidad
(Dessler, 2001).

i L DECANATURA
Desarrollo Cientifico

Comité de
Extension

Comité de
Extensiol

Unidadde
Investigacién

Unidad de
Extensién

Grupo GAIA

Figura 4. Organigrama Facultad Tecnolégica - Consultorio
ambiental.

Estructura de la organizacion. Se ha elaborado un
organigrama que permita la definicién de cargos y funciones
dentro del Consultorio Ambiental, controlar y supervisar el
desarrollo de los proyectos y su respectivo seguimiento.

En el Consultorio habrd dos tipos de organizacién de
acuerdo con la Fig. 5

e Organizacién General: la primera se trata de su planta
basica con la que contara el Consultorio para su desarrollo
general en la que incluye el personal requerido para su
funcionamiento, el cual estard compuesto por: un director,
un coordinador general y un asistente.

e Organizacién en Proyectos: la segunda organizacién
contempla una planta flotante que seré contratada de acuerdo
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Organizacion
General

Organizaciéonen

Grupo GAIA y Consultorio
Proyectos

Ambiental

Coordinadorde
Proyectos

Coordinador
General

Docentes Especialistas

Estudiantes Profesionales

Técnicos

Asistenciales

Asistencial

Figura 5. Organigrama consultorio ambiental.

con los requerimiento que exija la ejecucion de los proyectos,
esta contara con un director, un coordinador de proyectos,
especialistas, profesionales, técnicos y asistenciales en los
cuales se podran vincular docentes y estudiantes de la
Facultad Tecnoldgica.

Recurso Humano. El Consultorio contard con un planta
fija y en el desarrollo de proyectos deberd incluir un planta
flotante de acuerdos con los contratos, convenios y acuerdos
realizados a través de la Unidad de Extensién y deberd
convocar la participaciéon de docentes y estudiantes de
acuerdo con las politicas que le rigen para dichos procesos
en la Universidad Distrital.

A través de la planta fija se requerirdn los siguientes
cargos para el desarrollo del Consultorio Ambiental y su
remuneracion serd de acuerdo con los perfiles establecidos
y la normatividad de la Universidad:

e El Director, del Consultorio serd el mismo del grupo
GAIA.

o Coordinador General.

o Asistente.

A través de la planta flotante se podran requerir diferentes
cargos para el desarrollo de los proyectos celebrados, en
este caso el Consultorio deberd remitirse a las modalidades
de contratacién existentes bajo la reglamentacién de la
Universidad o a la inclusion de docentes y estudiantes a los
proyectos.

Modalidades de Contratacion: De conformidad con los
Articulos Décimo segundo y Decimotercero del Capitulo
IV de la Resolucién No.668 de 2008, la seleccion del
talento humano de apoyo necesario para la ejecucién de
proyectos de extensién, estard a cargo del Comité de
Extension de la Facultad, en conjunto con el director del
proyecto, €l cual deberd acreditar el perfil y la experiencia
profesional, relacionada con la naturaleza del proyecto, para
desempefiarse como tal.

Orden de Prestacion de Servicios: De conformidad con
la Resolucién de Rectoria No.004 de fecha 20 de enero de
2006 (tabla 9), a continuacién se precisa las modalidades de

contratacion mediante Orden de Prestacién de Servicios, de
acuerdo con los perfiles allf dispuestos, asi:

Tabla 9
Remuneracion OPS.

Serv1gqs Titulo profesional y ttulo de $3.399.984
especializados  posgrado
Serv1c.105 T tulo profesional $2.606.654
profesionales

T tulo de formacion técnica o
S'erv.1c1os tecnologlf:a profesional 0 $1.699.992
técnicos aprobacion de por lo menos 6

semestres de educacion superior
Servicios Titulo de educacion media o

. . cinco (5) afios de experiencia  $ 1.303.327

asistenciales .

relacionada

Docentes. Los profesores de la universidad podran
vincularse a actividades de extensién remunerada bajo la
modalidad de estimulos econémicos a docentes de carrera
que participen de manera voluntaria en la gestion, direccion,
coordinacidn, ejecucidn y asesoria de proyectos, contratos,
consultarias o convenios que suscriba la Universidad
con terceros, Acuerdo 002 de 2009 (CSU) y aprobado
por el comité de extensién. A través del desarrollo de
investigaciones los docentes podrdn obtener bonificaciones
de investigacion a través de resolucién, con cargo del fondo
de investigaciones, Acuerdo 014 de 1994 (tabla 10).

Tabla 10
Valor hora docentes.

Asistente SMLV X 0,16 $90.666
Asociado SMLV X 0,19 $ 107.666
Titular SMLV X 0,22 $ 124.666

Estudiantes. Los estudiantes podrdn vincularse a través
de contratacién como OPS, pasantes, monitores, en la
realizacion de proyectos de investigacion y trabajos de grado.

Ingenieria de proyecto

Proceso. El Consultorio Ambiental desarrollard sus
actividades a través de los siguientes lineamientos:

e Investigacién. Los procesos de investigacion estardn
directamente apoyados y relacionados con el Grupo de
Investigacion GAIA. A través de este se permitird el
desarrollo de Proyectos de Investigacién, de Grado y
Pasantias. Se regird de acuerdo con la reglamentacion
establecida para tal fin en Universidad Distrital.
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o Extension. Los procesos de contratacién y oferta de
servicios estardn enmarcados por la normatividad regida a
través de Extension de la Facultad Tecnoldgica.

e Docencia. Los procesos de capacitacién y educacion
no formal estardn enmarcados por la normatividad regida a
través de Extension de la Facultad Tecnoldgica.

A continuaciéon se describe el proceso general del
Consultorio Ambiental a través de flujograma en la Fig. 6.

REQUERIMIENTO DE
LA COMUNIDAD

EVALUAR TEMA
REQUERIDO

ORGANIZAR GRUPO
DE TRABAIO

VISITAR AL CLIENTE
(RECOLECCION DE INFO.)

EVALUAR PROYECTO
(COSTOS — PRECIOS)

PRESENTAR
PROPUESTA A CLIENTE

PERSONAL

PLANEACION

EJECUCION Y
CONTROLES

ENTREGA AL CLIENTE FIN

Figura 6. Flujograma de proceso.

e Las publicaciones informativas se realizardn por medio
de las carteleras de la Facultad Tecnoldgica, la pagina web
de universidad y otros entes allegados.

e [La comunidad con la necesidad se interesa y se
comunica con nosotros; con esta llamada recopilamos y
sacamos la informacién necesaria del cliente para poderle dar
una asesoria oportuna y comenzar a tener una idea de que es
lo que requiere.

e En seguida se informa al especialista en el tema
solicitado y se le da toda la informacién correspondiente
para que €l mismo se comunique con el cliente y se concrete
una cita para que se lleve a cabo un segundo nivel que
es comenzar a un didlogo de negocios y concretar las
necesidades.

e Cada vez que se incremente la demanda el Consultorio
debe irse modificando en los procesos y funciones de cada
uno de los integrantes; obviamente también el grupo humano
comienza a crecer seglin lo requerido por la comunidad.

Cualquiera que sea la orientacion, el alcance, el contenido
y la metodologia que adopte el equipo de trabajo para el
desarrollo de los proyectos asi como los requerimientos
legales establecidos, la elaboracién de cualquier trabajo
técnico de gestion ambiental se debe desarrollar en tres
grandes fases (Fig. 7) sin incluir la preparatoria:

| Fase previa: PREPARATORIA |

"t

ANALISIS Y DIAGNOSTICO

| e (Conocimiento e interpretacion de la

| E realidad y de su evolucion)
Sd *

| g E =
§ % PLANIFICACION "‘5’ 6

I = > (Propuestas para modificar la realidad y sSo
Bz su evolucién) ﬁ%
83 { i
= GESTION
3

(Aplicacién de las propuestas,
explotacion, seguimiento y control)

Figura 7. Fases de la realizacién de un trabajo ambiental
(D. Gémez, 2007).

e Fase preparatoria: planificacién y organizacién del
trabajo a realizar.

e Fase de informacién y diagnostico: conocimiento e
interpretacion del sistema objeto de atencién a la vista de su
evolucion histérica y de sus tendencias de futuro.

e Fase de planificacién: definicion de un sistema
compatibilizado de objetivos a seguir y las propuestas de
accion, de regularizacién y de gestion para alcanzarlo.

o Fase de gestion: forma en que se ejecutan y explotan las
propuestas adoptadas.

Infraestructura. La localizaciébn del Consultorio
Ambiental dentro de la Facultad Tecnoldgica debe realizar en
el bloque 13 cerca de la Unidad de Investigacién y Extension
por ser un drea estratégica que permite la interaccion de
todos los actores y en especial el facil acceso a al comunidad.
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Para su conformacion fisica requiere de un espacio de
oficina que cuente con tres puestos de trabajo y una sala
de reunién que cuente con los muebles, enseres y equipos
necesarios para su funcionamiento.

Estudio financiero
Reglamentacion financiera

Esta reglamentacion es adoptada para este proyecto
teniendo en cuenta los lineamientos y pardmetros que tiene
actualmente la Universidad Distrital en el Acuerdo No. 002
del afio 2000.

Fuentes de Financiacion. Las fuentes de financiacion del
Consultorio estdn constituidas por los ingresos obtenidos de
los servicios ofrecidos en el portafolio establecido, y de la
apropiacién presupuestal que tiene un rubro correspondiente
al Grupo de Investigacién asigne la Universidad Distrital
dentro de su presupuesto anual de gastos.

Los ingresos. Los ingresos percibidos por concepto de
los servicios que prestard el Consultorio hardn parte de los
recursos propios de la Universidad Distrital y como tales,
ingresaran a las arcas de la Universidad a un fondo especial
que estard a disposicion del Consultorio para el desarrollo de
sus propias actividades.

Recursos

Las personas que estaran todo el tiempo para la atencion
al cliente y solucién de inquietudes o temas técnicos las
debe suministrar el grupo de investigacién por medio de los
rubros que son entregados a este. Igualmente la papeleria
inicial necesaria para difundir y dar a conocer los beneficios
y servicios que ofrece el Consultorio (Castillo, 2006).

El director del Grupo GAIA es el responsable de este
Consultorio; por ende es un docente de planta. En este caso
el Docente se le descuenta cargas académicas para poder
desarrollar las actividades pertinentes en el Consultorio.

Para el funcionamiento mensual del Consultorio se
necesitan $ 4.160.230, esto comprende la papeleria y el
recurso humano directo con el desarrollo de lasa actividades
del Consultorio (tabla 11). Los sueldos del recurso humano
estan definidos por la normatividad de la universidad segin
el perfil necesario para cada labor.

Tabla 11
Gastos fijos.
Gastos Fijos Costos Mensuales
Papeleria $ 250.000
Un profesional $ 2.606.820
Un asistencial $ 1303410
Total $  4.160.230

La inversion inicial se determind por medio del precio
promedio de las tres cotizaciones de los recursos fisicos que
fueron establecidos y se detalla a continuacién (tabla 12).

Tabla 12
Inversion inicial recursos fisicos.
Recursos Fisicos Costos
Tres computadores de escritorio $  4.590.000
Un computador portatil $ 2.245.000
Un disco duro extraible de 500 GB $ 195.000
Tres memorias USB de 4 GB $ 81.000
Teléfono inalambrico $ 170.000
Multifuncional $ 450.000
Video beam $ 1.200.000
Mesa redonda $ 569.000
Tres escritorios $ 5.295.900
Tres archivadores $ 960.000
Tres sillas moviles con brazos $ 660.000
Cuatro sillas estaticas $ 658.240
Total $ 17.074.140

La inversién inicial es de un total de $ 17.074.140 donde
estd incluido equipos y accesorios de cémputo, muebles de
oficina y personal bdsicamente.

Precios e ingresos

Cuando se inicia un proyecto se debe recolectar
informacién tener en cuenta los siguientes puntos del
proyecto o servicio a ofrecer:

e Alcance
Objetivo
Tiempo de duracién
No. de personal por perfil requerido
Papeleria
Herramientas fisicas
Recursos tecnoldgicos

Después de tener esta informacién se procede a evaluar
todos los costos y gastos que se generan en la ejecucion de
este; con esto se halla el precio que se cobrard al cliente, para
hallar el precio a ofrecer al cliente se tiene en cuenta también:

e Gastos administrativos de la universidad 10 %, AIU
(Administracién de impuestos y utilidades).

o Costos de Mano de Obra (Especialistas, Profesionales,
Técnicos y Asistenciales).

Cuando se tiene la propuesta, esta es presentada al cliente
y alli es evaluada para poder llegar a un acuerdo econdémico.
Al ejecutar el presupuesto si llega a obtener excedentes
el ejercicio se debe invertir este dinero en mejoras para
el grupo de investigacién (Horngren, Datar, y Rajan, 2012;
Horngren, Sundem, y Stratton, 2007).
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La universidad establece unos cddigos especificos en el
banco para que el cliente realice los pagos de los servicios
ofrecidos. Cada servicio ofrecido debe lleva su propio
control, por ende se le asigna un cédigo diferente. Estos
ingresos deben permitir que el Consultorio crezca y se
desarrolle con los objetivos propuestos para fortalecer los
servicios ofrecidos y la calidad de vida de cada una de las
personas que intervienen en este (Ponce y Reyes, 1983).

Analisis en términos de beneficios

Este Consultorio Ambiental ofrece oportunidad laboral,
aprendizaje, mejoramiento de la calidad de vida e ingresos
adicionales tanto para la Universidad como para las personas
que intervienen. Cada vez que este Consultorio se fortalezca,
nacerd la necesidad de crear o implementar nuevas lineas de
servicio, nuevas técnicas y mejoramiento de continuo. Esta
necesidad se ataca con la comunidad estudiantil, creando
proyectos de grado, oportunidad de realizar las pasantias,
brindar un espacio donde se pueda dialogar y debatir temas
para el mejoramiento, creacién y expansion del Consultorio
(Gallardo, 2002).

Las empresas de la localidad de Ciudad Bolivar en
especial las micro y pequenas tendrdn la oportunidad
de sensibilizarse y capacitarse en temas ambientales,
participar en proyectos y convenios que les permitan
generar alternativas de gestion ambiental empresarial, con
el objetivo de que este tipo de empresas tengan la
posibilidad de organizarse administrativa y operativamente
bajo la perspectiva ambiental, adaptdndose a las necesidades
y limitaciones con las que cuenta, a esto se suma a
posibilidad de incursionar en nuevos mercados, incrementar
los ingresos, reducir las descargas contaminantes y cumplir
con la normatividad que les rige contribuyendo asi, con el
mejoramiento de la calidad de vida y el desarrollo de la
comunidad en general.

La Facultad Tecnoldgica creceria en semilleros de
investigacion, ya que este Consultorio puede crear varios
frentes de trabajo y desarrollar proyectos afines con el
Consultorio. Por medio de este Consultorio los Docentes de
la Universidad podran incrementar sus ingresos, experiencias
como profesional y con esto transmitir y brindar mayor
conocimiento a toda la comunidad.

Dentro del plan estratégico de desarrollo de la facultad
y plan trienal 2012 estd contemplado la creacién del
Consultorio Ambiental, en la estrategia 4 donde relaciona
la promocién de los planes y programas encaminados a
garantizar la gestién ambiental, uno de los proyectos busca
promover el conocimiento, proteccién y uso racional de
la biodiversidad (PED) y ejecutar el Plan Institucional de
Gestion Ambiental PIGA (Plan Trienal). Uno de los tres
subproyectos fijados para ello, contempla el Consultorio
Ambiental donde su principal objetivo es la creacién del
mismo, las actividades estas encaminadas a definir el

portafolio de servicios y la meta es crear e iniciar la
aplicacién de estrategias de divulgacioén y oferta para su
funcionamiento, para lo cual la Facultad a destinado unos
recursos fisicos y humanos determinando una inversién de
2070000.000 lo cual de acuerdo con el presupuesto definido
en el presente proyecto seria el rubro que se ajustaria a la
implementacién del Consultorio Ambiental.

Otros objetivos que contempla el plan estratégico de
desarrollo y plan trienal que pueden ser desarrollados a través
del Consultorio Ambiental son:

e Articular la Universidad con la Alcaldia Local de
Ciudad Bolivar para prestar servicios de apoyo cientifico y
técnico en diferentes proyectos de cardcter ambiental a nivel
Distrital.

e Garantizar el desarrollo de las actividades enmarcadas
en el cuidado y preservacion del medio ambiente.

e Promover el conocimiento, proteccion y uso racional de
la biodiversidad.

e Asesorar a los colegios de la localidad para planear e
implementar los proyectos ambientales escolares.

Conclusiones

Luego de finalizar el proceso de investigacién para la
implementacién del Consultorio Ambiental en Facultad
Tecnoldgica de la Universidad Distrital en sus diferentes
etapas, siendo generalidades en la que se contemplo
aspectos legales, estudio de mercado, estudio técnico, estudio
financiero en las condiciones expuestas y considerando
todos los pardmetros establece la posibilidad real, cierta
y factible de implementar el Consultorio y que el mismo
llegara a cumplir con lo planificado, no solo contribuird
con el mejoramiento de la comunidad, sector empresarial,
universidad sino del medio ambiente en general capacitando
y asesorando a las organizaciones y a la poblacién a en la
conservacion de los recursos y disminuir la contaminacion.

La implementacion del consultorio y su portafolio de
servicios tendrdn una gran aceptacion tanto las empresas
como la comunidad, aseguran su importancia y beneficio
en la localidad de Ciudad Bolivar. Se determino una
estructura funcional de alta especialidad con un lider de
proyecto, el mismo que estd encargado de dirigir los equipos
multidisciplinarios, con personal capacitado en las 4reas,
administrativas, financieras y principalmente ambiental.

La Facultad ha destinado un rubro de inversién para
la creacién del Consultorio Ambiental dentro de su plan
estratégico de desarrollo, de acuerdo al presupuesto de
inversion determinado a través del presente proyecto las
expectativas de factibilidad aumentan respecto a la parte
financiera.

El Consultorio Ambiental generara espacios de
investigacion, docencia y extensioén, donde la participacion
de los actores fortalecerd las relaciones entre sinterizadas a
través de esfuerzos, acuerdos y convenios.
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El desarrollo de este estudio permitié generar una
pauta prictica y puntual sobre la puesta en marcha del
Consultorio Ambiental, detallando cada etapa lo necesario
para su correcto funcionamiento, demostrando que la
inversién tendrd impactos positivos frente a desarrollo
econdmico, ambiental y social de la Facultad Tecnoldgica
de la Universidad Distrital, del Sector Empresarial y de la
Comunidad.
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En el presente articulo se realiza el disefio matematico y posterior simulacién de un sistema
de refrigeracién por tubos de calor, para disipar la energia térmica generada por equipos de
telecomunicaciones presentes en los gabinetes, evaluando la posible aplicacién del modelo
matemdtico en diferentes ambientes de Colombia. Los andlisis y conclusiones se realizan
a partir de los datos obtenidos del programa TRNSYS, el cual hace un andlisis en estado

transitorio del sistema.

Palabras clave: disipacion, refrigeracion, simulacién, tubos de calor

This paper makes the mathematical modeling and subsequent simulation of data cabinet heat
pipe cooling system, evaluating the possible application of mathematical model in different
environments in Colombia. The results and analysis are performed on data from the TRNSYS
program, which makes a transient state analysis of the system.

Keywords: cooling, dissipation, heat pipes, simulation

Introduccion

Los sistemas electrénicos y de transmisiéon de datos
requieren una adecuada temperatura para lograr un
desempeno Optimo y una larga vida. Para esto, se
implementan sistemas de refrigeracion que utilizan
electricidad como fuente de energia conllevando a un
aumento en el gasto econdémico.

Fecha recepcion del manuscrito: Octubre 17, 2012
Fecha aceptacion del manuscrito: Diciembre 10, 2012

Jorge A. Gaitdn, Facultad Tecnoldgica, Universidad Distrital
Francisco José de Caldas; Jeffersson D. Garcia, Facultad
Tecnolégica, Universidad Distrital Francisco José de Caldas;
Camilo A. Arias, Facultad Tecnolégica, Universidad Distrital
Francisco José de Caldas.

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

Correspondencia en relacion con el articulo debe ser enviada a:
Jorge A. Gaitan. Email: jagaitant@correo.udistrital.edu.co

57

La refrigeracién por tubos de calor es un sistema
que logra conducir grandes cantidades de calor a
través de una seccién de paso pequefia, ocupando poco
espacio y, dependiendo de las condiciones climdticas
y de funcionamiento, pueden independizarse de la red
eléctrica, debido a que su flujo de energia es producido
por el diferencial de temperaturas entre el ambiente
y la zona a refrigerar Kang (2012); Natsume et al.
(2012); Perpina, Jorda, Vellvehi, Rebollo, y Mermet (2011);
Peters et al. (2012).

Estos sistemas de refrigeracién logran aportar soluciones
a las nuevas politicas ambientales en el mundo, ya que
reducen los consumos de electricidad y su fluido de trabajo
puede ser agua, alcoholes y fluidos amigables con el medio
ambiente, constituyéndose en una opcion para los problemas
energéticos y de contaminacion.

En el presente articulo primero se definen los sistemas
termodindmicos, en los cuales se detallan los flujos de
energia y el desplazamiento del fluido en sus diferentes
fases. Luego se seleccionaran los materiales a utilizar para
su posterior disefilo matematico. Con el modelo matematico
se simula el comportamiento del gabinete y los tubos, para
verificar el potencial tedrico del sistema de tubos de calor.
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Objetivo general

Determinar el potencial de los tubos de calor para
refrigeracion en gabinetes de transmision de datos.

Objetivos especificos

e Determinar el modelo analitico que representa los tubos
de calor en refrigeracion.

e Determinar las cargas de refrigeracién que se presentan
en el gabinete.

e Desarrollar un modelo computacional que simule el
comportamiento de los tubos de calor.

e Simular el comportamiento del sistema de refrigeracion
en tres climas de instalacion del gabinete.

Marco tedrico

Tubo de calor. Los tubos de calor son dispositivos de
conductividad térmica muy alta, los cuales permiten un
flujo de calor relativamente grande a través de una seccidon
de paso pequefia (Fig. 1). El mecanismo consiste en un
sistema de evaporado-condensador, en donde la diferencia de
temperaturas entre el evaporador y el condensador generan el
flujo de calor.

’

Figura 1. Sistema de tubos de calor (Garbutt, 2006).

Como se aprecia en la Fig. 2(a), este sistema consta de
un tubo metdlico con revestimiento poroso en su interior
(también Ilamado enmallado o mecha), el cual adopta
diferentes formas permitiendo un espacio central vacio
Ilamado 4rea de vapor.

La energia extraida en el evaporador es conducida al fluido
de trabajo que se encuentra en fase liquida, logrando asi un
cambio a fase gaseosa. En este proceso se transmite toda la
energia al liquido (Fig. 2(b)).

Cuando el gas llega al evaporador, toda la energia
adquirida en el condensador es retirada al exterior, logrando
que el fluido pase a fase liquida y regrese por el enmallado al
evaporador (Fig. 2(c)).

Capilaridad. La atraccién natural que pueda existir entre
las moléculas de un liquido se ve desequilibrada en la
superficie libre de este en tanto que las moléculas tendran
una compensacion lateral, pero no de arriba abajo. Este
desequilibrio ocasiona una fuerza que se llama tensidén
superficial.

En tubos de radio pequeiio, la tensién superficial genera
que el fluido se desplace a través del tubo incluso en contra
de la gravedad.

Presion hidrostdtica. Junto con la capilaridad, uno de
los principios bdsicos de los tubos de calor es la presion
hidrostética la cual dice que un fluido pesa y ejerce presion
sobre las paredes sobre el fondo del recipiente que lo
contiene 'y sobre la superficie de cualquier objeto sumergido
en él. Esta presion, llamada presién hidrostatica, provoca,
en fluidos en reposo, una fuerza perpendicular a las paredes
del recipiente o a la superficie del objeto sumergido sin
importar la orientacién que adopten las caras. Si el liquido
fluyera, las fuerzas resultantes de las presiones ya no
serian necesariamente perpendiculares a las superficies. Esta
presion depende de la densidad del liquido en cuestién y de la
altura a la que esté sumergido el cuerpo y se calcula mediante
la siguiente expresion (ecuacién 1):

P =pgh+ Py (D

Donde, usando unidades del SI:

e P es la presion hidrostética (en pascales).

e pes la densidad del liquido (en kilogramos sobre metro
cubico).

e g es la aceleracién de la gravedad (en metros sobre
segundo al cuadrado).

e /1 es la altura del fluido (en metros). Un liquido en
equilibrio ejerce fuerzas perpendiculares sobre cualquier
superficie sumergida en su interior.

e Py es la presién atmosférica.

Caracteristicas del relleno. Una de las partes principales
del tubo de calor es el relleno (Fig. 2(a)), ya que garantiza el
retorno del liquido al evaporador. Para garantizar una presion
de bombeo (suma de la presion capilar mas la hidrostética)
alta es necesario un tamafio de poro pequefio en la regién
del evaporador. Es importante que el relleno o enmallado
tenga una conductividad térmica alta para favorecer el flujo
radial de calor que permitird la evaporacién del liquido en el
evaporador. El enmallado también protege la interfaz liquido
vapor para evitar problemas de arrastre.

Los pardmetros fundamentales del enmallado o mecha son
la permeabilidad y la porosidad, conceptos que se utilizaran
para caracterizar los tipos de tubos de calor.

Los principales tipos de enmallados que se encuentran
son:

e Tamiz enrollado, Wrapped Screen'y Screen Mesh.

o Fibras metdlicas, Sintered Felt y Metal Fibera.



COOLING DATA TRANSMISSION CABINETS 59

Cuerpo del tubao

_ Evaporador | Seccidn a.diahitica\  Condensador
T T 1

0l —)

Area de vapor

fal

Enmallado

. Evaporador | r
-

)
. e

Flujo de liquido
Seccion adiaha'.tica\ , Condensadaol
Y b
A1

. Evaporador | Seccidn adiabatica

; - +
()l —I-—?,u—b—i-—h—l-—i- ||)

i

Mendi

(&)

 Condensador
+

Figura 2. (a) Partes del tubo. (b) Ganancia de energia. (c) Pérdida de energia.

e Polvo sinterizado o esferas Packed
Spherical Particles 'y Sintered Metal.
e Surcos axiales cubiertos o descubiertos, Axial Groove.
e De espacio anular, Concentric Annulus.

e Arteria transversal.

empacadas,

Metodologia
Disefio analitico del tubo de calor

En el diseno del tubo de calor, lo primero que se
debe hacer es definir el sistema térmico con las cargas
que se desean refrigerar, los flujos energéticos, el ciclo de
vapor generado para la refrigeracién y el diferencial de
temperaturas entre el ambiente y el lugar a refrigerar.

En la Fig. 4 se aprecia un esquema del sistema térmico,
en donde se definen los limites, el desplazamiento del fluido
en estado liquido y gaseoso; los flujos energéticos que se
representan en los extremos del tubo.

En los gabinetes de transmision de datos, se extraerd
energia del aire presente en el sistema por medio del
evaporador del tubo de calor, y el condensador estara ubicado
al aire libre, con esto se conseguird refrigerar el gabinete,
evitando el consumo de electricidad en otro tipo de sistemas
de refrigeracion, ademds al no poseer elementos méviles se
evita la adicién de decibeles al sistema, ya que para estas
aplicaciones se debe tener un maximo de dB en el dia de 55
y 50 en la noche.

Determinacion del tubo

Para determinar el tubo de calor mds indicado para la
aplicacién en los gabinetes de transmisién de datos, debemos
especificar:

e Las temperaturas de operacién del sistema.

e La carga energética que se desea disipar.

e El espacio.

e [a geometria.

e La orientacién del banco de tubos.

Se toma un rango de temperatura de operacién de
10 a 60°C (son las temperaturas extremas a las que se
verd sometido el fluido de trabajo). Para el disefio de
los tubos y la temperatura dentro del gabinete serd de
aproximadamente 30°C para un 6ptimo desempeifio de los
equipos de telecomunicaciones. El flujo de calor que se desea
retirar es de 5000 Btu/h (aproximadamente 1465 W).

La geometria del banco de tubos se restringe al espacio
en el armario de telecomunicaciones y para la orientacién se
dejara el evaporador sobre el condensador, lo que requiere
que el fluido venza la fuerza de la gravedad.

Después de definir las condiciones de funcionamiento
del sistema de tubos de calor, se designara el cobre como
material para la construccion de los tubos, ya que posee una
conductividad térmica alta y es compatible con varios fluidos
de trabajo.

El espacio para la implementacién de los tubos de
calor se restringe a 5 cm de espesor, lo cual determina el
didmetro maximo de los tubos. Se seleccionaran didmetros
comerciales para facilitar una posible construccién (ver
Fig. 5).

Se selecciona tuberia de cobre de % de pulgada (para
la parte interna), debido a su fécil adquisicién y manejo,
ademds por sus dimensiones se adapta al espacio en el
gabinete donde se instalard. Esta tuberia da un drea de
seccién de vapor de 1,642 x 1075 m? (r = 2,286 mm). La
tuberia externa serd de % de pulgada.
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{@) Surco axial cublero

Figura 3. Principales tipos de enmallados (Miranda, 2005).

Fluido de trabajo

Para determinar los posibles fluidos de trabajo se debe
considerar que estos sean compatibles con el material
del tubo, ya que se podrian presentar problemas de
oxidacién, generacion de burbujas por reacciones quimicas
y degradacién del tubo. En la tabla de compatibilidad se
muestra que refrigerantes pueden ser usados con el cobre (ver
tabla 1).

e Acetona
e Amoniaco
o Agua

e Dow-A

e Dow-E

Se seleccionara el agua debido a su mayor conductividad
térmica.

En los tubos de calor encontramos diferentes tipos de
limitaciones, las cuales delimitan la cantidad de energia que
puede retirar el sistema. En la Fig. 6 se aprecian las curvas
de limites.

Entrada de
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—_— -
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— -
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calor
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}

Figura 4. Esquema térmico.

g

Figura 5. Esquema del espacio donde se instalaran los tubos.

La limitacién viscosa ocurre cuando el gradiente de
presiones por friccién en el evaporador es mas alto que la
presién neta disponible. La limitacién sénica se da cuando
el vapor alcanza la velocidad sénica. Cuando la capilaridad
no es suficiente para el bombeo del liquido, se presenta la
limitacién por capilaridad. En el momento en el que el vapor
comienza a arrastrar al liquido presente en el enmallado se
produce limitacion por arrastre. Por dltimo, la presencia de
burbujas en el liquido genera la limitacién por ebullicion.

Para la temperatura mas baja (7; = 10°C) la limitacion
sonica determina el menor flujo de calor axial, el cual viene
representado por la siguiente expresion (ecuacion 2):
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Tabla 1
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Compatibilidad entre materiales y fluidos (a baja temperatura) (Ready y Kew, 2006 ).

Wick material Working fluids

Water Acetone Ammonia Methanol Dow-A Dow-E
Copper RU RU NU RU RU RU
Aluminium GNC RL RU NR UK NR
Stainless steel GNT pC RU GNT RU RU
Nickel PC pPC RU RL RU RL
Refrasil fibre RU RU RU RU RU RU

RU, recommended by past successful usage: RL, recommended by literature; PC, probably com-
patible: NR. not recommended; UK, unknown; GNC, generation of gas at all temperatures; GNT,
generation of gas at elevated temperatures. when oxide present.

Entrainment limit

Capillary limit

Sonic limit

Axdial heat flux

Boiling limit

Viscous limit

Temperature
Figura 6. Limites en el flujo de calor (Ready y Kew, 20006).

YRT,

2(y+1) @

gs = pvhye

Donde:
e g5 = Limite sénico (W/m?).
p, = Densidad del vapor (Kg/m?).
R = Constante del gas (KJ/KgK).
T, = Temperatura de vapor (K).
v = Cociente de los calores especificos.
hr, = Calor latente (KJ/Kg).

El valor de R es 0,462 KJ/KgK. Se calcula el limite sénico
con las propiedades del agua (ecuaciones 3 y 4):

1,32 % 0,462 x 273 x 1000
s = 0,008 X 2486000 |~ i 3
9s % \/ 21,32+ 1) 3
gs = 3,767 x 10® W/m? (4)

Determinado el potencial del tubo en la temperatura
mds baja de operacion, ahora se calcula el maximo flujo
de energia posible a la temperatura mds alta (7) para el
amoniaco, que es determinado por el limite de arrastre. Para
calcular este pardmetro se debe hacer referencia al niimero
de Weber (W,), el cual establece la relacion entre las fuerzas
de inercia y las de tensién superficial (ecuacién 5):

W, = pveiL

e

)

2no

Donde:

e p, = densidad del vapor.

e ¢, = velocidad del vapor.

e o = tension superficial de la interface liquido-vapor.

e [ = longitud caracteristica.

Para poder calcular el maximo flujo de calor, se considera
que ocurre cuando las fuerzas de inercia se igualan a las
de tension superficial, entonces W, = 1. De acuerdo con la
anterior suposicion, el limite se calcula (ecuacién 6):

21,0

Q.ent = ﬂrlzyhfg Z (6)

Se hace referencia a z como la dimensidn caracteristica
de la interface liquido-vapor y puede ser tomado como
0,036 mm. El limite de arrastre se evalda con la temperatura
mas alta.

I N K
hie = &) o = [§] oo = [5], 7> Iml, y 2 -

[m].

270, 113 x 0,0666
0,036 x 103

. 3 2
Qens = (2,3 X 107%) 2365000 %)

Qo = 1424,5 W (8)

El mayor flujo de calor del fluido a mdxima temperatura
es de 1424,5 W.

Se determina usar agua como fluido de trabajo, ya que de
los posibles fluidos es el de mejor comportamiento.
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Enmallado del tubo de calor

Para la seleccion del enmallado, se escogerd esferas
empacadas, que es un tipo de enmallado compuesto por
esferas sinterizadas, el cual posee el mayor flujo de calor
de los enmallados homogéneos, ademds logra vencer fuerzas
gravitacionales.

Se utilizaran esferas sinterizadas de 0,458 mm de didametro
con una conductividad térmica de 31 W/mK y una porosidad
& =0, 63 (Patifio y Figueroa, 2004).

La conductividad efectiva (k. ), representa la capacidad de
transferencia de calor del conjunto relleno-fluido. Para esto
se utiliza la siguiente expresion (ecuacion 9):

o kilCk k) 21— 8) (k — k)]
ST T2k + ke + (1= &) (k1 — k)]

©)

Donde:

e k; = conductividad del fluido agua (0,611 W/mK)

e k, = conductividad del material del relleno aluminio
(31 W/mK)

X _0,611[(1,222+31)-2(1-0,63)(0,611 - 31)]
o [1,222+31+ (1 -0,63)(0,611 —31)]

(10)
ker = 1,593 W/mK (11)

Modelo matematico

El tubo de calor es un dispositivo que transfiere energia de
una temperatura mds alta a una mds baja, por este motivo se
representa con una ecuacion de transferencia de calor, donde
el coeficiente global de transferencia de calor se calcula con
la sumatoria de las inversas de las resistencias térmicas de
cada seccién por donde circula el flujo energético. En la
Fig. 7 se aprecia un esquema de las resistencias térmicas que
representan al tubo.

N . Zona de.vapor

Figura 7. Esquema de resistencias térmicas.

Donde:
e R, resistencia por conveccidn entre el aire caliente y el
tubo en el evaporador.

e R, conduccién por la pared metdlica por el lado del
evaporador.

e Rj3 conduccion por el relleno por el lado del evaporador.
R4 conveccidn entre relleno y vapor en el evaporador.
Rs flujo axial por el vapor.

Rg conveccidn entre vapor y relleno en el condensador.
R7 conduccidn por el relleno en el evaporador.

Rg conduccidn por la pared del tubo en el condensador.
Ry conveccidn en el exterior entre la pared y un flujo

frio.

Para simplificar los cdlculos las resistencias térmicas
se multiplicaran por el drea transversal para manejar
resistencias especificas. Ademds se supondrd que las
resistencias convectivas son muy pequefias y se omitirdn en
los cédlculos. De forma que los cdlculos se reducen a:

e A través de la pared del evaporador (ecuacién 12):

P ro&w
we =
2kwLe

del relleno del lado del evaporador

12)

e A través
(ecuacion 13):

2

roEr 13
Tre = TR (13)
e La resistencia especifica axial (ecuacion 14):
7riF,T,L,
=t (14)
pvhyg

e A través del relleno del lado del condensador
(ecuacion 15):

ro&r
14 =
" 2L,

e A través de la pared del condensador (ecuacion 16):

15)

2

ree
0 w
Frve = 16
YT 2kyriL, (16)
e La resistencia total (ecuacion 17):
rrc = =Twe tTre ¥ 1y + Fre + Fye (17)

Urc

Para el calculo de las resistencias se debe tener en cuenta:
ro = radio exterior 0,0048 m.

r; = radio interior del tubo 0,0039 m.

&, = grosor de la pared del tubo 9x10™* m.

&, = grosor del relleno 0,00069 m.

k,, = conductividad de la pared del tubo 401 W/mK.
ky = ker = 1,593 W/mK.

L, = longitud del evaporador 0,05 m.

L. = longitud del condensador 0,2 m.

L, = longitud zona adiabdtica 1 m.

L.; = longitud efectiva 1,0417 m.

F, = coeficiente de friccién 13,6 s/m*.
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e T, = temperatura de vapor 300,15 K.

e p, = densidad del vapor 0,025 Kg/m>.

e hy, = calor latente 2437 KJ/Kg.

Se calculan las resistencias especificas con los valores
anteriormente mencionados, utilizando el programa
HEATPIPE:

e = 1,0773x1077 m?K/W.

Fre = 9,347x107% m?K/W.

ry = 2,643x107° m*K/W.

Fre = 2,336x107° m’K/W.

Fwe = 0,345x107° m*K/W.

rrc =rywe+rre+r, +r.c+r,c.
rre = 1,6048x107° m2K/W.

e Urc = l/rrc = 62313 W/m?K.

Se calcula el drea de transferencia de calor (ecuaciones 18
y 19):

A =nrg (18)

7(0,0048 m)*> = 7,238 x 107> m? (19)

Por dltimo la ecuacidn de transferencia de calor con las
cual se simula el tubo de calor es (ecuacién 20).

Q =AUrc(Tye —Ty)

T = temperatura de la pared en el evaporador.
T\, = temperatura de la pared en el condensador.

(20)

0=(7.238x 10" m?) (62313 %)(30‘@ - Tw) (1)
m

Para determinar la maxima cantidad de energia que puede
retirar el tubo de calor, se calculan las diferentes limitaciones,
en la siguiente tabla (tabla 2) se resumen los resultados
obtenidos en el programa HEATPIPE, el cual hace un célculo
iterativo.

Tabla 2
Resumen de limitaciones.

Tipo de limitacién | Limitacién [W]
Capilar 531
Viscosa 4831
Sonica 248,43
Arrastre 143,16

Ebullicion Mayor que 10000

Desarrollo del modelo computacional

La simulacién del sistema de tubos de calor se efectia
en el software TRNSYS, el cual permite hacer un andlisis
en estado transitorio, visualizando temperaturas y flujos de
calor, que son los datos representativos del sistema.

Para representar el gabinete en TRNSYS se utiliza la
unidad 56 (Fig. 8), en la cual se introducen las dimensiones,
se define el material de las paredes, las infiltraciones de aire,
las ganancias energéticas y entradas para refrigeracion. En la
Fig. 9 se aprecia el montaje de las unidades.

[E)

Zone properties

Step 3: Define zone dimensions N

Select the zone you want to modify in the %
plan and edit the values below.

Name

Zone dimension

Height m -
Width [l =
Depth ,7 [m] i\

Volume [m~3]

=|w]e|~|o|n]efw]m]-

=

Nt Conce

Figura 8. Type 56, determinacién de medidas del gabinete.

Step 3/10

Para introducir los tubos de calor, primero se programa la
ecuacién de transferencia de calor que representa el sistema
en Microsoft Office Excel 2007, limitando el flujo maximo de
calor (143,16 W) y la temperatura a 30°C. Después de esto
se introduce al entorno de TRNSYS por medio de la unidad
type 62.

Se programa el archivo para que represente el flujo de
calor de 40 tubos de las mismas caracteristicas (insertando
una nueva ecuacion), dando como resultado la refrigeracién
del gabinete de transmision de datos.

Simulacion y resultados

El disefio del sistema de refrigeracion por tubos de calor
se evaluara en tres ciudades diferentes que son Bogota,
Cali y Leticia, pues cada una de ellas presenta diferencias
climadticas; de esta forma se podrd apreciar el potencial de
los tubos de calor.

Simulacion para Bogota

La primera simulacion se realiz6 para Bogot4, ciudad para
la cual fue disefiado el sistema, como fue el requerimiento de
la empresa fabricante de los gabinetes. El sistema calculado
para Bogotd requiere un banco de 40 tubos para lograr
mantener una temperatura de 30°C, lo cual se puede apreciar
en la Fig. 10, en donde la linea de temperatura se mantiene a
30°C (con algunos saltos de temperaturas) gracias al control
de temperatura programado en el type 56.

En la Fig. 11 se aprecia la refrigeracién generada por los
tubos para mantener la temperatura constante en un afio tipo,
en donde apreciamos que el pico maximo esta en 4756 KJ/h
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Figura 9. Montaje de las unidades en TRNSYS.
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Figura 10. Temperatura dentro del gabinete con el sistema de tubos, control de temperatura 30°C.

(1321 W). El comportamiento de la Fig. 11 es muy similar
a la de la temperatura, debido a que el funcionamiento
del sistema es por diferencias de temperaturas y tenemos
una temperatura constante, asi que fluctuard de acuerdo al
dato climatico. Se debe observar que la energia por unidad
de tiempo refrigerada no supere los 5275 KJ/h, ya que si
sucediera, el sistema estarfa disminuyendo la temperatura del
equipo respecto a la ambiental que es la limitante.

En la simulacién se realizaron dos graficas para el flujo
de calor por unidad de tiempo por tubo, mostrando los
valores de refrigeracion en un tubo sin control de flujo (ver
Fig. 12(a)) y otro con control (ver Fig. 12(b)). Al comparar
estas dos graficas se aprecia que los valores de las dos son
iguales, lo que representa que el sistema estd en un rango de
operacion adecuado y no se supera el limite de arrastre, que

nos delimita la cantidad de energia retirada por tubo. Si los
valores de la Fig. 12(a) fueran mayores a los de la Fig. 12(b),
significarfa que cada tubo estd retirando mds energia de la
posible, y que la diferencia de temperaturas es muy alta para
ser refrigerada con esa cantidad de tubos.

Simulacion para Cali

La segunda simulacién se realizé para la ciudad de Cali, la
cual tiene un clima més cdlido que el de Bogot4. En la Fig. 13
se observan las curvas de temperatura del gabinete con el
banco de tubos (roja) y la temperatura ambiental (azul). En
esta grafica se aprecia que el diferencial de temperaturas
entre la requerida (30°C) y la ambiental es muy pequeiia (en
los puntos donde se alcanza la temperatura objetivo), lo que
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Flujo de calor [KJih]

H H H H A : i i i H H 0
0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760
Simulation Time =8760.00 [hr]

Figura 11. Energia por unidad de tiempo disipada por el banco de tubos en Bogota.
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Figura 12. (a) Energia por unidad de ti.empo disipada por cada tubo sin control de flujo. (b) Energia disipada por cada tubo
con control de flujo a 143 W.
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Figura 13. Diferencia de temperaturas entre el gabinete con el sistema de refrigeracion (de color rojo) y la temperatura
ambiental para la ciudad de Cali (de color azul).

ocasiona una refrigeracion baja en estos instantes de tiempo

La refrigeracidn que se genera por el sistema de tubos de
(ver Fig. 14).

calor para la ciudad de Cali es poco prictica, debido a la
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Figura 14. Energia por unidad de tiempo disipada por el banco de tubos en Cali.

fluctuacién de la energia retirada (Fig. 14) que genera una
temperatura interior muy inestable con picos muy altos como
son 110°C, 111°Cy 112°C, lo que conlleva a el dafo de los
equipos de transmision de datos presentes en los gabinetes.

La simulacién para la ciudad de Cali se efecttio solo para
67 horas, debido a que se produce un error al hacer la gréifica
para todo el aflo. Este error se genera porque en un instante
de tiempo la temperatura del lugar es muy alta, lo que genera
una diferencia de temperatura elevada y por consiguiente una
refrigeracion alta, pero en el instante siguiente la diferencia
de temperaturas es minima, lo que da un refrigeracion baja.
Este proceso genera un error de iteraciéon, como se aprecia en
la Fig. 15.

0 [ TRNSYS Message 203 : A convergence problem was encountered. Modification of the TOLERANCES control ¢
0 |TRNSYS Message 441 : The inputs to the listed units have not converged at this timestep. The values at the
last iteration will be used and the simulation will proceed

Reported information : UNTS: 56 14

0 | TRNSYS Message 450 : The maximum number of warnings allowed per simulation has been exceeded. Please

Figura 15. Error 441 en la iteracion para Cali.

Simulacién para Leticia

La ciudad de Leticia tiene un clima un poco mds célido
que el de Cali, lo que ocasiona un problema similar. La
Fig. 16 se muestran las curvas de temperatura entre el
gabinete (rojo) y el ambiente (azul). Para esta ciudad la
diferencia de temperaturas es minima en los instantes de
tiempo donde se logra la temperatura objetivo (siendo igual
en varios puntos de la simulacién), lo que genera una
refrigeracion baja (para ese momento), como se observa en
la Fig. 17.

Al comparar la temperatura del sistema (ver Fig. 16) y la
refrigeracion (ver Fig. 17) los puntos de temperatura bajos se
logran cuando el flujo de calor esta al mdximo y viceversa.
Esta variacion de temperaturas y flujos generan un error en
la iteracion (error 441, Fig. 18), al no lograr convergencia en
los datos para la simulacién. Por este motivo solo se corrié
el programa para 60 horas (datos de las primeras 60 horas de
enero).

0 | TRNSYS Message 441 :The inputs to the listed units have not converged at this timestep. The values at the
last iteration will be used and the simulation will proceed.

Reported information : UNITS: 58 14

Figura 18. Error 441 en la iteracion para Leticia.

Al igual que en la ciudad de Cali, la variacién tan
abrupta de temperaturas cada hora, hace que este sistema de
refrigeracion no sea aplicable debido a que provocaria dafios
en los equipos de trasmision de datos.

Para poder utilizar el sistema de tubos de calor en Cali
y Leticia se debe aumentar la temperatura objetivo de
operacion de los equipos para poder generar un diferencial
de temperaturas adecuado que permita retirar calor.

Otra opcidn es utilizar los tubos de calor como un sistema
de respaldo para refrigerar poca energia y reducir en algo los
costos de operacion de los equipos.

El mejoramiento del sistema de tubos de calor y su
adecuacion para Cali y Leticia son temas de trabajo abierto,
ademds de la construccién de un sistema de tubos de
pruebas con el cual se pueda probar el modelo matematico
desarrollado en este articulo.

La empresa QUEST INTERNATIONAL S.A., encargada
de la construcciéon de los gabinetes de transmision de
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Figura 16. Diferencia de temperaturas entre el gabinete con el sistema de refrigeracién (de color rojo) y la temperatura

ambiental para la ciudad de Leticia (de color azul).
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Figura 17. Energia por unidad de tiempo disipada por el banco de tubos en Cali.

datos, estd al tanto del disefio de tubos de calor para la
refrigeracién de equipos de telecomunicaciones, ya que el
modelo matemdtico desarrollado en este articulo se hizo de
acuerdo con las especificaciones de la empresa.

Recomendaciones y trabajo futuro

Los tubos de calor son una buena opcidn para sistemas de
refrigeracion, por lo cual es importante realizar un prototipo
con el fin de sustentar el andlisis computacional, y asi poder
hallar de manera real la capacidad del sistema.

Se deben hacer disefios de tubos especificos para cada
ciudad de aplicacion, teniendo en cuenta los factores
ambientales a los que se sometera el sistema.

Conclusiones

Los tubos de calor son una buena opcién para
refrigeracion, ya que se logran disipar cargas relativamente
grandes sin consumo de energia externa. Como se puede ver
en la ciudad de Bogotd se logré un maximo (Fig. 11) de
disipacién de 4756 KJ/h (1321 W) y un minimo de 3896 KJ/h
(1082 W). Para la ciudad de Cali (Fig. 14), a pesar que
el modelo no es adecuado para este ambiente, se logré un
minimo de 795,8 KJ/h (221 W), y para Leticia (Fig. 17) el
minimo es de 802,6 KJ/h (223 W).

Con la simulaciéon se demuestra que el modelo es
adecuado para Bogotd, que fue el ambiente para el cual se
disefid, ya que se logré mantener la temperatura objetivo de
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Tabla 3
Propiedades del agua (Ready y Kew, 2006 ).
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Water
Temp °C Latent Liquid Vapour Liquid thermal Liquid Vapour Vapour Vapour specific Liquid surface
heat density density conductivity viscos. cP viscos. press. Bar heat kI /kg°C tension
kl/kg kg/m? kg/m? W/m°C cPx 10? N/m x 10*
20 2448 998.2 0.02 0.603 1.00 0.96 0.02 1.81 7.28
40 2402 9923 0.05 0.630 0.65 1.04 0.07 1.89 6.96
60 2359 983.0 0.13 0.649 047 1.12 0.20 1.91 6.62
80 2309 972.0 0.29 0.668 0.36 1.19 047 1.95 6.26
100 2258 958.0 0.60 0.680 0.28 1.27 1.01 2.01 5.89
120 2200 945.0 1.12 0.682 0.23 1.34 2.02 2.09 5.50
140 2139 928.0 1.99 0.683 0.20 1.41 3.90 221 5.06
160 2074 909.0 327 0.679 0.17 1.49 6.44 2.38 4.66
180 2003 888.0 5.16 0.669 0.15 15T 10.04 2.62 4.29
200 1967 865.0 7.87 0.659 0.14 1.65 16.19 2.91 3.89

30°C (con algunos saltos) como se ve en la Fig. 10, los cuales
eran los datos esperados.

El disefio de tubos de calor realizado para Bogotd no es
apto para implementar lo en Leticia y Cali, debido a que
no se puede mantener la temperatura objetivo constante,
como muestran las Fig. 16 y Fig. 13 respectivamente. Para
estas ciudades se deben hacer disefios especificos para cada
aplicacion.

Al aumentar la longitud del evaporador y la del
condensador, y reducir la longitud de la zona adiabdtica, se
obtendrdn mejores resultados, porque al realizar el cdlculo
de las resistencias térmicas, la longitud del evaporador
y del condensador son inversamente proporcionales a la
resistencia, aumentando la conductividad térmica del tubo.
Por el contrario, la longitud de la zona adiabdtica es
directamente proporcional a la resistencia especifica axial,
lo que genera que la conductividad térmica disminuya.

El fluido de trabajo es uno de los pardmetros mas
importantes del diseflo, ya que es el que realiza el proceso,
por esto se debe tener en cuenta que su temperatura de
operacién sea la correcta (tabla 3). Ademds, entre mayor
sea la conductividad del fluido, mayor serd la conductividad
efectiva en el relleno del tubo.
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Este articulo presenta el proceso mediante el cual se logré la adecuacién y puesta en
funcionamiento del sistema de vacio FESTO, teniendo en cuenta las normas técnicas
aplicables al disefio de esquemas eléctricos y neumaticos. Este sistema estd en capacidad
de ofrecer la aplicacion de diversas configuraciones para realizar pricticas concernientes a
la automatizacién de procesos con PLC. El sistema se compone de un grupo de sensores
inductivos, un conjunto de electrovdlvulas y los actuadores, todo ello soportado por una
estructura metdlica movil, que cuenta con un panel de conexién. Este sistema es facil de
trasladar, lo que permite que sea utilizado en diferentes espacios académicos.

Palabras clave: actuador, ladder, sensor, sistema, PLC

The paper shows the process which we obtained the adequacy and putting in functioning
of the vacuum system FESTO, having account the applicable technical norm for design
electrical and pneumatic schemes. This system has the ability to offer the application of
diverse configurations to realize practices relating to the automation process with PLC. The
system consists of a group of inductive sensors, a set of electric valves and the actuators, all
this supported by a metallic mobile structure, that has a connection panel. This system is easy
to move, which allows that it should be used in different academic spaces.

Keywords: actuator, ladder, sensor, system, PLC

Introduccion

En la actualidad la globalizacién y el avance tecnoldgico
han generado la necesidad de automatizar procesos
productivos que garanticen la calidad de los productos y
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su fabricacién en masa como se sugiere en (Cadenilla,
2005). Razén por la cual las industrias buscan tener
procesos productivos eficientes, donde los estandares de
calidad se mantengan. A causa de esto, las empresas buscan
profesionales capacitados en estas tecnologias, empleados
que se desenvuelvan de forma practica explotando al maximo
los beneficios de los recursos de las nuevas tecnologias.

Fisicamente el laboratorio Aplicado de Electricidad
(LA-EL-01), de la Universidad Distrital Francisco José
de Caldas, Facultad Tecnolégica, no contaba con todas
las herramientas necesarias para llevar a cabo practicas
de automatizacién industrial con tecnologia neumdtica.
Ademds, el laboratorio de Automatizacién y Control
(LE-MC-01) contaba tnicamente con un tipo de banco de
trabajo de configuracién fisica fija, es decir, el PLC siempre
es el mismo junto con las conexiones eléctricas, limitando as{
el aprendizaje del estudiante (Fig. 1y 2).
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Figura 2. Sistema del vacio (laboratorio LE-MC-01, foto 2).

Estos precedentes llevaron a la implementacion de
un banco de pruebas de laboratorio que mitigara las
falencias. Inicialmente el proyecto se basé en la reparacién
y adecuaciéon de un desmantelado banco de pruebas
neumdticas que se encontraba almacenado en la Universidad
Distrital Francisco José de Caldas, Facultad Tecnoldgica.
Como primer paso, se procedié con la compilacién de
documentos referentes al funcionamiento de un sistema de
este tipo (Talavera y Farfas, 1995). Todo esto con la finalidad
de proveer al estudiante una herramienta didictica que le
permita desarrollar pricticas de automatizacién con PLC
referentes al control de procesos y lograr capacitarlo con
estas tecnologfas y darle mds competitividad en el mercado
laboral al futuro profesional.

Aspectos conceptuales

Mantenimiento. Definiendo el mantenimiento como una
practica esencial en el drea operacional y funcional cuya
finalidad esencial es asegurar un funcionamiento 6ptimo con

las condiciones y requisitos para las que fueron disefiadas en
las maquinas, equipos o dispositivos. Ademas prevenir dafios
y perjuicios para los elementos y los operarios o personas
que estén al alcance de ellas; por no realizar a tiempo las
correcciones 0 mejoras respectivas.

Los ciclos de mantenimiento se acostumbran a realizar
cumplidas N horas de trabajo, dadas por los fabricantes o
por experiencia propia.

El mantenimiento requiere un conocimiento exacto y
preciso de las funciones y estructura de cada una de las partes
o elementos de los que conforman las maquinas, equipos o
dispositivos. Se debe respaldar por la utilizacién de planos y
manuales de operacién dados por los fabricantes para cada
uno de los elementos.

Esta préctica generalmente requiere de varios pasos:

e Inspeccién y evaluacion.

e Pruebas de funcionamiento.

e Revision.

e Reparaciéon (cambio de partes, reconstruccion,
reemplazo).

e Prueba final.
Presion. Es la fuerza que se ejerce sobre un drea
especifica, se define con la expresion (ecuacion 1):

F
P = 2 (1)

Donde P es presion, F es fuerza y A es el drea.

Las unidades mds comunes para medir presiéon son: el
Pascal, 1 Pa = 1 N/m?; el psi, L psi=1 lfb—tﬁ; y el bar, 1 bar =
14,50378 psi.

Neumdtica. Es la rama de la mecdnica que utiliza las
propiedades y beneficios del aire comprimido (presion
positiva) y del vacio (presién menor que la atmosférica).

Los principales elementos que utiliza esta rama, son:
cilindros, valvulas, actuadores, controladores y dispositivos
o elementos electrénicos, elementos de unidn, acople o
conexion.

Caudal. El caudal es la cantidad de fluido por unidad de
tiempo (ecuacién 2).

Q= v )
t

Donde V es volumen y 7 es tiempo.

Las unidades mas comunes para medir caudal son metros
ctibicos por segundo (m’/s), pies ciibicos por segundo
(pies3/s) y Litros por hora (1/h) entre otros.

Vacio. Se habla de vacio cuando las presiéon en un
recinto es menor que la atmosférica. La ingenierfa de vacio
comprende las técnicas que aplican el vacio o las presiones
ultra bajas.

Bombas de vacio. Pueden ser de cuatro tipos diferentes:

e Las bombas mecdnicas: Bombas mecdnicas hay de
varios tipos como son las bombas de pistéon, bombas de
anillo de agua, bombas de paleta rotatoria, entre otras. Estas
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bombas mecdnicas se empleas de acuerdo a las necesidades
a satisfacer.

e Las bombas de vapor: Este tipo de bomba sé caracteriza
por proporcionar alto vacio. Estas bombas comparadas con
las bombas mecdnicas son mds veloces en el bombeo
teniendo el mismo tamaiio, peso y costo.

e Las bombas de mercurio: Las bombas de mercurio son
utiles para impedir contaminacion de hidrocarburos sobre el
sistema.

e Las bombas criogénicas (con baja temperatura): Su
utilidad se presenta cuando se requiere conseguir ultra alto
vacio.

Componentes de la bomba de vacio. Se pueden detallar:

e Camaras o cilindros: Estos elementos estdn hechos
generalmente de vidrio o acero inoxidable. Estos materiales
se utilizan para este fin ya que se caracterizan por su alta
resistencia a la fuerza que la presioén atmosférica coloca sobre
ellos.

e Sellos: Los sellos son elementos que se funcionan como
tapones de terminales que cierran el sistema entre bridas y
extensiones. Generalmente tienen forma de anillos circulares
hechos de materiales de vitén, metalicos o neopreno.

e Vilvulas: Las vélvulas generalmente estdn fabricadas
en vidrio o metal, las de vidrio tienen utilidad cuando se
necesita produccién de vacio primario, mientras que las
vdlvulas hechas en metal son frecuentemente usadas en
sistemas con bombas de difusién con sistemas de alto vacio.

e Electrovélvulas: Son elementos electromecanicos que
se usan para controlar el flujo de fluidos que circulan por
tuberfas y cilindros, las electrovdlvulas son controladas a
través de corrientes eléctricas que excitan su bobina.

Controlador Légico Programable (PLC). Es un equipo
electrénico programable, el cual estd disefiado para controlar
en tiempo real y en un contexto de tipo industrial, procesos
secuenciales segun (Pefia, Grau, Martinez, y Gamiz, 2003).

La aparicién del PLC se da en Estados Unidos en los
afios 1969 y 1970 con aplicacién en la industria automotriz
inicialmente. Un PLC es un dispositivo electrénico que
recibe sefales en sus entradas, a partir de ellas y en base al
programa interno se activan sefiales en las salidas del mismo,
con lo cual se habilita el funcionamiento de elementos
asociados a las salidas. El campo de acciéon de un PLC
estd dado por las diversas necesidades de la industria para
controlar procesos secuenciales de maniobras y control como
sugiere (Leontief y Duchin, 1986).

Por otra parte el PLC cuenta con la funcién de
programacién en la que se pueden introducir crear
o modificar los lineamientos de funcionamiento de la
secuencia que ejecuta el controlador.

Los PLCs son dispositivos electrénicos que trabajan de
forma secuencial desarrollando instrucciones establecidas en
el programa de acuerdo a las variables de entrada para as{
generar una sefial de salida acorde a las condiciones de las

entradas, esto se repite ciclicamente logrando con esto el
control en tiempo real del proceso.

El PLC le ha permitido a la robdtica desarrollar
maquinas automatizadas que hacen trabajos antes realizados
Unicamente por seres humanos, logrando con esto aumentar
produccidn y calidad en procesos industriales como ejemplo
los brazos robdticos en las lineas de producciéon de
la industria. El PLC reemplaza piezas electrénicas y
electromecdnicas que se empleaban en las etapas de potencia
y mando, ademds de permitir modificar lineamientos de
funcionamiento sin variar el cableado existente. E1 PLC tiene
la ventaja de ser programado de dos formas, la primera es
manual cuando el equipo lo permite, de lo contrario se hace
con software por medio de un PC.

Dentro de las funciones basicas del PLC se tienen:

e Deteccion: Lectura de una sefial que se presenta en las
entradas.

e Mando: Elaborar y direccionar acciones al sistema.

e Dialogo hombre maquina: El operario debe supervisar
el proceso verificando que el equipo siga las instrucciones
del programa.

e Programacion: proceso por el cual se establecen limites
de operaci6n del PLC.

Lenguajes de programacion para el controlador logico
programable. Un lenguaje de programacién es la herramienta
por medio de la cual se puede crear un conjunto de
instrucciones 16gicas que forman un programa que permite
al programador establecer comunicacién entre diversos
dispositivos.En la industria se utilizan varios tipos de
lenguaje de programacién segin la gama de los equipos y
la complejidad de los programas. Entre los mds comunes
se encuentra el lenguaje Ladder o diagrama de escalera. Un
lenguaje mds reciente, es el FBD (Funcion Block Diagram),
que emplea compuertas logicas y bloques con diversas
funciones conectadas entre si.

El lenguaje de programacién Ladder cominmente
denominado lenguaje de contactos, es un lenguaje de
programacion de tipo grifico muy conocido dentro de los
controladores de 16gica programable ya que se fundamenta
en los esquemas eléctricos de control clasicos.

El lenguaje Grafcet es un lenguaje de tipo grafico muy
util para el disefio de automatismos, particularmente en los
procesos industriales.

El disefio se realiza de forma secuencial, obedeciendo
fases sucesivas que se asocian entre si, por medio de
relaciones, culminando un proceso cerrado o ciclico, de
forma que la Gltima etapa retorne siempre a la primera etapa
0 a una etapa anterior.

Un lenguaje que se destaca en la programacién de
controladores de ldgica programable es LOGO Soft de
Siemens, que es un lenguaje de alto nivel muy utilizable y
estructurado, facil de aprender.
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Logo cuenta con algunas versiones del lenguaje de
programacion en espafiol. Ademds, existen intérpretes de
Logo en espaiiol, como lo son: FMSlogo, LogoWriter,
WinLogo, Logo Grifico, XLogo, MSWLogo y logoEs.

En la programacion se permiten miultiples operaciones,
abarcando la sencilla l6gica Booleana, temporizadores,
contactos, bobinas y operadores matemadticos, y ademads
complicadas operaciones como manejo de tablas, y
algoritmos y funciones de comunicacién multi-protocolo
para permitir la interconexién con otros dispositivos.

Metodologia
Mantenimiento de equipos neumaticos

Unidad de mantenimiento basico. El mantenimiento
de un sistema neumdtico debe ser en lo posible preventivo
mds que correctivo, puesto que en ocasiones esto aumenta
los costos de operacién de un proceso.

El principal factor en el cuidado y mantenimiento de
equipos con elementos neumdticos es la calidad del aire
(Guillén, 2008) que va a manejar cada elemento, ya que
esto puede generar un desgaste acelerado en las piezas que
componen el equipo. Para tal fin se emplean accesorios que
aumentan la pureza del aire comprimido que alimenta el
sistema, tales como filtros de aire, lubricadores y valvulas
reguladoras de presion con lo cual se garantiza que los
equipos trabajen a condiciones nominales y ptimas, lo que
aumenta su vida ttil y eficiencia.

Como pardmetros fundamentales de la calidad del aire en
un sistema neumadtico se tienen:

o FEl contenido de aceites o grasas perjudiciales presentes
en el aire comprimido.

o La humedad del aire.

e La presencia de trazas de polvo en el aire, particulas
producidas por la oxidacién o corrosién, etc.

El sistema inicialmente no contaba con un dispositivo
que permitiera cumplir con los pardmetros anteriores, por
tal razén fue necesario agregarle una unidad bdsica de
mantenimiento, la cual cuenta con un filtro para particulas,
un regulador con manémetro y un dispositivo lubricador.
Con esto el sistema recibe un flujo de aire adecuado para su
funcionamiento con una presién maxima regulada.

Para garantizar el uso adecuado de la unidad de
mantenimiento se ha de tener presente realizar purgas
manuales cuando se observe demasiada humedad en el
vaso del filtro, esto de manera regular. Ademds hay que
asegurarse de regular el goteo de aceite y su nivel, para
que la lubricacién en los equipos sea Optima y reducir el
desgaste mecdnico y la corrosion de las piezas de elementos
del sistema como actuadores, electrovdlvulas, uniones y
conectores.

El uso de esta unidad de mantenimiento permite regular
el paso del aire comprimido lo cual es importante ya que si

se operan las vdlvulas y actuadores a presiones mayores de la
recomendada por el fabricante, es perjudicial para el sistema.

A esta unidad se le realizan pruebas de fuga de aire.
Primero, a la entrada, se le suministra aire a alta presion
(0,91 MPa, 132 psi, 9,1 bar) equivalente al 1,1 de la
presiéon nominal para el sistema. Si la unidad estd en buena
condicidén, se debe mantener la presiéon o no haber fugas.
Segundo, se calibra la unidad para que suministre aire a la
presién nominal. En la préctica, con la observacién de los
vasos y mandmetro se indica cuando es conveniente realizar
un mantenimiento (Fig. 3).

Figura 3. Unidad de mantenimiento basico.

Gracias a esta unidad de mantenimiento se procura que
el aire se suministre lo mds limpio posible y a una presién
estable.

Mangueras, tubos y conectores para equipos
neumaticos. Un aspecto importante a resaltar es la
revision de estos elementos de acople y conduccion para el
flujo del aire comprimido, estos generalmente tienen una
vida util larga si se utilizan a condiciones nominales. La
deteccion temprana de fugas a través de rupturas de ductos o
conexiones asegura la eficiencia del sistema, esta inspeccién
se realiza de manera visual, auditiva y tactil.

Para revisar de forma adecuada se recomienda humedecer
con agua jabonosa una espuma sobre las superficies con
posible fuga, esto permite una fécil visualizacién de las
mismas.

Por otro lado el mantenimiento de la parte eléctrica de
las electrovdlvulas consiste en la revision del buen contacto
de las terminales de conexién de la bobina puesto que por
condiciones ambientales suelen ser atacadas por corrosiéon
y oxido, para evitar esto se recomienda lijar las terminales.
Preferiblemente el sistema eléctrico de una electrovalvula
puede ser cambiado cuando deja de funcionar.

Para realizar un correcto mantenimiento del sistema de
vacio se necesita contar con una unidad de mantenimiento es
necesario ademads establecer un procedimiento que permita
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verificar donde se requiere realizar los trabajos y como
hacerlos. El siguiente diagrama (Fig. 4) muestra los pasos
a seguir en la practica del mantenimiento al sistema de
vacio FESTO tanto neumadtica, como eléctricamente, ya que
forman un conjunto para su correcto funcionamiento.

Mantenimiento de equipos eléctricos

El aspecto principal del mantenimiento de un equipo
eléctrico consiste en operarlo en las condiciones nominales
que indica el fabricante, ya que generalmente al averiarse un
componente eléctrico es imposible repararlo, llevando con
esto a la necesidad de sustituir todo el equipo.

El mantenimiento que se le realiza a los sensores
inductivos consiste en realizar la limpieza de la superficie del
mismo, ademds de la revision periddica de las terminales de
alimentacion y salida de la sefial de censado. Generalmente
por sus componentes y configuracién, los sensores dafiados
son cambiados y no reparados.

Funcionamiento general del sistema
Estructura neumatica

El sistema cuenta con una vdlvula de corredera tipo W
de accionamiento manual, es ella quien permite el paso
de aire comprimido a los demds componentes neumaticos,
ademads un grupo de cuatro electrovdlvulas de %, con pilotaje
interno, ellas estdn montadas en linea. Son estas valvulas
las encargadas de controlar los movimientos que realizan los
actuadores neumadticos que forman el sistema.

Inicialmente el sistema cuenta con dos actuadores
giratorios con una libertad de movimiento de 180°, luego
estdn dos cilindros sin vdstago que funcionan por efecto
de campo magnético, estos cilindros estdn alimentados por
la misma electrovdlvula. Esta también un cilindro de doble
efecto con véstago roscado y por dltimo estd el generador de
vacio que es controlado por una electrovdlvula de % vias.

Los equipos neumaticos mencionados son del fabricante
FESTO, y por su origen ellos poseen condiciones de
operacion similares y aunque varien las condiciones entre
equipos se puede definir como presion de operacion de todo
el sistema 0,8x10° Pa, es decir, 8 bar a una temperatura de 5
a 50°C.

Con el reconocimiento inicial del sistema se logré realizar
un inventario detallado del los componentes neuméticos
y se detecto la necesidad de una fuente de alimentacién
neumdtica, también se realizo el levantamiento del respectivo
esquema con el cual fue posible realizar pruebas diagnosticas
a estos componentes. Los diagramas fueron realizados con
el software Automation Studio ya que este cuenta con
las herramientas para simular el circuito neumdtico del
sistema y analizar el correcto funcionamiento del mismo,
ademads su simbologia se ajusta a la norma DIN ISO 1219-1
que comprende la simbologia neumadtica. Este software

es ampliamente utilizado por empresas dedicadas a la
automatizacién de procesos ya que es sencillo de manejar
y es muy versatil (Fig. 5).

Al circuito neumatico inicial se le agrego un compresor
y una valvula reguladora de presién ademds de cambiar
varias mangueras averiadas que permitian la fuga de aire. La
vélvula reguladora de presion fue necesaria para garantizar
la seguridad de las personas que manipulen el sistema y la
vida util de los equipos.

Estructura eléctrica

El sistema cuenta con las bobinas de cinco electrovélvulas
que trabajan a tensién nominal de 24 V DC, también dispone
de diez sensores inductivos de tres hilos PNP, estos operan a
24 V DC. Ademds de esto el sistema estd provisto con una
fuente de tension DC de 100 W la cual puede ser alimentada
al110V AC 6220V AC con solo colocar un puente mecdnico
en la misma, a su salida entrega 24 V DCy 4.2 A DC.

En el reconocimiento inicial se observo que el sistema no
contaba con circuito eléctrico ya que este fue parcialmente
desmantelado dejando uUnicamente cables unidos a una
borna. Los elementos eléctricos fueron inventariados y
sometidos a pruebas para verificar su estado, posteriormente
a las reparaciones de estos se realizo el disefio del circuito
eléctrico a través del software de disefio de planos Eplan
Electric 8 ya que este maneja simbologia eléctrica acorde a
la norma IEC 1082-1 la cual se aplica (Fig. 6).

me weun I T T

Figura 6. Entorno de disefio Eplanelectric 8.

Criterios de disefio eléctrico

En este disefio eléctrico se tuvo en cuenta las
condiciones de seguridad minimas para los equipos
(Flower, 2008), por ello hay una configuraciéon fija de
las protecciones eléctricas (interruptor termo-magnético y
fusible DC), complementando esto también se implementd
un paro de emergencia con una conexion eléctrica fija
y otra configurable (contactos habilitados), ademds de
equipotencializar la estructura que soporta al sistema, para
con esto garantizar la integridad de las personas que
manipulen el sistema.
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Figura 4. Diagrama de flujo para realizar mantenimiento del sistema de vacio.
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Figura 5. Esquema neumdtico sistema de vacio.

Otro aspecto importante que se tuvo en cuenta para el
disefio fue la facilidad de configuracién de todo el sistema
pues no solo se puede programar una Unica rutina sino
que se deja libre al disefiador para crear secuencias seguin
sus necesidades, esto gracias a que cada componente esta
individualizado y llevado a terminales de conexién de fécil
acceso para los usuarios del sistema.

Compatibilidad del sistema con PLC

Las diversas necesidades de la industria han llevado
a que el mercado ofrezca variedad de controladores de
l6gica programable. Esto permite encontrar equipos de
caracteristicas muy particulares, como lo son el lenguaje con
el que se programan, la gama, el tipo de alimentacién entre
otros.

El sistema de vacio estd disefiado para trabajar a 24 V
DC razén por la cual no era posible trabajar con PLCs,
ni sensores que se alimentaran de tensiéon AC, y ya que
en la facultad tecnoldgica se cuenta con elementos de este
tipo la comunidad vio limitado el uso de los mismos. Esto
represento un problema ya que en el laboratorio aplicado
de electricidad (LA-EL-01) se cuenta con controladores
de 16gica programable alimentados a 110-208 V AC. Para
solucionar esto se complemento el sistema con un conjunto
de relés para conexién libre, lo que le da al sistema un

mayor grado de utilidad ademas de brindar seguridad para
los equipos.

Pruebas de funcionamiento
Pruebas de funcionamiento electrovalvulas y actuadores

Para la realizacién de estas pruebas se desarrollo un
proceso de verificacién de conexiones eléctricas través de
un timbrado de conductores (verificar la continuidad de los
conductores). Posterior a este se puso en funcionamiento la
parte neumdtica del sistema (alimentar con compresor). Ya
con estos requisitos, se procedi6 a energizar la electrovédlvula
y revisar que efectivamente trabajara el actuador. Este
proceso se realizé de forma individual a cada elemento.

Pruebas de funcionamiento sensores inductivos

Las conexiones de los sensores fueron verificadas por
medio de un proceso de timbrado. Posteriormente se
energiz0 la parte de alimentacion del sensor y se comprobd
por medio del voltimetro que al detectar un material
ferromagnético se presentaran 24 V DC en la salida.

Lenguaje utilizado para programar los PL.Cs

Lo mds importante dentro de la programacién de los PLCs
es escoger el lenguaje que se va a utilizar para implementar
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la rutina, como se sugiere en (Guadayol y Medina, 2010).
Segtin la norma IEC 61131-3 dice que sin importar el
fabricante se puede desarrollar en forma libre los programas,
se escogio el lenguaje Ladder para realizar la programacién
en 3 PLCs diferentes desarrollando la misma rutina por las
tres marcas que se nombraran en el siguiente numeral.

Este lenguaje se escogié gracias a su sencillez y a
los conocimientos previos que se tenfan (Telemechanique,
2006).
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Fig’ura 7. Entorno de disefio Zeliosoft 2.

Pruebas de funcionamiento sistema de vacio con PLCs

Teniendo la certeza del buen funcionamiento de los
elementos del sistema, se procedié con la puesta en marcha
del mismo, utilizando primero el PLC de marca Zelio
SR3B261FU al cual previamente se le cargd una rutina de
prueba, arrojando como resultado el correcto funcionamiento
del sistema.

Para la realizacién del programa en lenguaje Ladder
se tuvo en cuenta el uso de todos los sensores (en
enclavamientos y deteccion de elementos), electrovédlvulas y
actuadores con que cuenta el sistema de vacio y se programo
de acuerdo a unos parametros (ver tabla 1).

Para comprobar la compatibilidad del sistema también se
realizo la misma prueba con el controlador de marca LOGO
230RLC, el cual arrojo resultados favorables al realizar la
misma rutina. Con esto, se comprobd que el sistema es
compatible con PLCs alimentados con tensién AC.

Por tltimo, se implement6 la misma rutina en el PLC
de marca FESTO FEC 640 el cual se alimenta con
tension DC, la cual fue desarrollada exitosamente. Con la
implementacién del programa en este PLC se tuvo en cuenta
que la conexién de alimentacién, entradas y salidas de este
equipo es muy diferente de los anteriores (Fig. 8).

Al realizar esta tltima prueba surgié un inconveniente, ya
que el programa de FESTO no tiene la funcién de activar
bobinas con flancos, como las presentes en el Zeliosoft 2
y el logosoft. Por esta razén se modificé la parte inicial
del programa. Con estas pruebas se consigue garantizar a la
comunidad un equipo fécil de utilizar y que no se encuentra
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Fzgura 8. Entorno de disefio FST 4.1.

atado a las especificaciones de algtn fabricante para poder
hacer uso del mismo en procesos de capacitacion.

Calculo de las protecciones

Para el cdlculo de las protecciones se tomo un 25 % de la
corriente nominal diversificada (ecuaciones 3 y 4).

P
inom = = 3
i v (3)
inpmtecci{'m = lpom X 1,25 “4)

Donde:

® i, Corriente nominal diversificada.

e P: Potencia nominal diversificada.

e V: Tensién nominal.

® lnproteccion: Corriente nominal de la proteccién.
Para el célculo de los conductores (ecuacion 5):

inomconducmr = inom X 17 1 (5)

Donde:
® lomeonducior- Corriente nominal del conductor.

Resultados

Los resultados de las pruebas fueron satisfactorios en
su totalidad, se cumpli6 con los objetivos planteados en la
propuesta, respetando los disefios iniciales que estaban en
los esquemas. El sistema se comporta de forma estable ante
diferentes PLCs lo que garantiza su utilidad en distintos
laboratorios.

La estructura del sistema garantiza el soporte fisico de
distintos controladores, aquellos equipos que no pueden
ser anclados al panel pueden ser ubicados en un espacio
libre en la mesa ya que el sistema cuenta con un cable de
comunicacién auxiliar para estos casos especiales (Fig. 9).

Al sistema se le cambiaron los conectores de las bananas
que manejaban tensién por unos de mayor seguridad para
evitar riesgos a los usuarios del sistema.



Tabla 1

Secuencia de funcionamiento sistema de vacio.

SECUENGA
1

2

ACOON
Energizar sistema con pulsador de start.

Sensor Sa0 deteda disoo de metal.

Sensor sh0 deteda disco de metal.

Sensores sdly scldeteda metal.

eledrovalvulaVe energizaday sensor sd0
deteda
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REACCION HECTRICA REAGCION NEJMATICA
Los sensores quedan adimentadosa 24 [V] DC. Ningna
Hedrovdwila Va cambia de estado, pasaun At Aduador AA cambia de estado y empuja disco,
yregresa a su posidon inidal. pasaun Aty regresa a su posidon inidal.

Hedrovdwila Vb cambiade estado, passaun At  Aduador AB cambia de estado, troquela disoo,
yeledrowdwilaVbregesaaposidoninida  pasaun Aty aduador ABregresaaposidon
luego pasa Aty eledrovdvulasVcy Vd cambian  inidal luego pasa Aty adtuadores ACy AD
de estado inidal. cambian posidoninidal.
Byel:::d“‘alivemla‘k;zeml ;naml Atl H generador de vado (venturi) se adivay
iniGal. aduadores ACy AD vuelven a su estado inidal.

Hedrovdwila Vd cambiade estado, pasaun At g
e e Rl /2 oclor AE camhia de estrdo, paenun Aty el
pasaun Aty laeledrovdwiavd welvena
estado inidal.

cenerador de vado se desadiva, luego pasaAt
y el aduador AE vuelve a su posidoninidal.

Figura 9. Sistema de vacio y PLC FESTO (laboratorio LE-MC-01).

El sistema funciona en cualquier lugar donde se disponga
de una fuente de tensién AC a 110 V y un compresor de aire,

ya que posee unas llantas en su estructura que permiten su con el mismo.
facil desplazamiento y una clavija para conectar a un circuito

monofdsico, lo cual se consigue en casi cualquier recinto de

la Facultad Tecnolégica.
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El sistema cuenta con un sistema de protecciones que
garantiza la seguridad de las personas que estén en contacto

El sistema responde positivamente a las necesidades
planteadas en la etapa de disefio del circuito ya que gracias
al panel de conexidn, se establece la posibilidad de generar
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multiples configuraciones tanto de elementos que requieran
alimentarse con sefiales en AC y DC.

El sistema de vacio cuenta ahora con unos esquemas
de su estructura electroneumdtica que le garantizan un
mantenimiento correcto ya que a la hora de presentarse una
averia es posible buscar su origen en los esquemas sin tener
que realizar tediosas busquedas de cables pues todos los
elementos del sistema estdn referidos a bornas.

Conclusiones

El proyecto ha alcanzado todos los objetivos propuestos,
se ha adecuado el sistema de manipulacién con técnica de
vacio FESTO brindando una herramienta didactica para el
aprendizaje a la comunidad universitaria.

El diseflo movil de la estructura que soporta el sistema es
clave para la integracion del sistema en los distintos espacios
académicos.

El Laboratorio Aplicado de Electricidad (LA-EL-01),
cuenta ahora con una herramienta didactica para simular un
proceso electroneumdtico con PLC.

Los equipos de tipo electroneumético tienen una duraciéon
mayor cuando se les provee de una unidad compacta
de mantenimiento y se siguen las recomendaciones
especificadas por el fabricante, esto garantiza unas
condiciones 6ptimas de funcionamiento.

Es recomendable realizar disefios de bancos didacticos
para laboratorio, que no estén atados a un Unico proveedor

de repuestos y servicios, esto permite hacer mds funcional
los bancos y reduce los costos por mantenimiento lo que
aumenta la vida ttil de estos bienes.

Cada fabricante de controladores de 16gica programable
incluye funciones propias en el software de programacién
de los mismos, y aunque la mayorfa manejen el lenguaje
Ladder no se programan igual, hay variaciones en funcién
del fabricante y La gama del controlador.
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El presente articulo muestra la comparacion de caracteristicas eléctricas y fotométricas
para dos eficientes tecnologias de iluminacién interior, las CFLs (Lamparas Fluorescentes
Compactas, CFLs, por sus siglas en inglés Compact Flourescent Lamp) y las recientes
lamparas tipo LED (Light-Emitting Diode: diodo emisor de luz) o SSL (Solid State Lighting:
iluminacién de estado sélido), en donde se confrontan tres muestras de cada tecnologia con
caracteristicas similares de potencia y flujo luminoso, también realizan las mediciones de
pardametros eléctricos con el fin de analizar y comparar distorsién armonica, factor de potencia,
potencia y desempeflo energético. Ademds de esto, se realiza un disefio de iluminacién a una
vivienda que contribuya con el desarrollo de la comparacién fotométrica.

Palabras clave: CFL, distorsién armonica, eficacia, factor de potencia, flujo luminoso,

fotometria, LED, potencia

This paper presents a comparison of electrical and photometric features for two efficient
indoor lighting technologies, CFLs (Compact Fluorescent Lamps) and the recent LED lamps
(Light-Emitting Diode) or SSL (Solid State Lighting), where one of three samples of each
technology are confronted with similar power and luminous flux, also perform measurements
of electrical parameters to analyze and compare harmonic distortion, power factor, power and
energy performance. Besides, it performs a lighting design to a home that contributes to the

development of photometric comparison.

Keywords: CFL, effectiveness, harmonic distortion, LED, luminous flux, photometry, power,

power factor

Introduccion

El presente documento describe el estudio comparativo
entre LEDs y CFLs para iluminacién interior, que nace a
partir del conocimiento en cuanto a generaciéon de armonicos,
propio de CFLs, ademads de la eficacia energética que puedan
presentar. Por otra parte, el desconocimiento tedrico de
las caracteristicas eléctricas y de eficacia que ostenta la
tecnologia LED, que hacen pensar que pudieran remplazar
el reinado del mercurio.

El motivo principal de este articulo es comprobar la
existencia de distorsiones armoénicas de un foco LED de
iluminacién interior, ya que podria ser una opcién para
sustituir la tecnologia que se estd utilizando actualmente en
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la iluminacién de los hogares. En la segunda parte, se busca
evaluar el comportamiento fotométrico para observar cudl
tecnologia presenta mayores indices de eficacia.

Para formar una buena comparaciéon de estas
tecnologias, el estudio lleva consigo analizar aspectos como
caracteristicas eléctricas, flujo luminoso y caracteristicas
fotométricas. Las pruebas y mediciones que se llevaron a
cabo en el Laboratorio Ensayos Eléctricos Industriales -
LABE de la Universidad Nacional y los Laboratorios de
Electricidad de la Universidad Francisco José de Caldas,
Facultad Tecnoldgica.

Se siguen las normas y consejos dispuestos por DOE
(Departamento de Energia de EE.UU., DOE por sus siglas en
inglés Department of Energy), CALIPER (ENERGY.GOV,
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2011) y ENERGY STAR (ENERGY STAR, 2011)
pertinentes a SSL 'y normas ICONTEC (Instituto
Colombiano de Normas Técnicas y Certificacién) para
las CFLs.

Metodologia

La clasificaciéon de la muestra se basé en la tendencia
mundial actual en iluminacién doméstica y realizando una
exploracién en cuanto a los ultimos avances, se encontré que
la tecnologia LED pude llegar a desplazar a las CFLs. Por lo
anterior, se decidié adquirir una muestra de tres bombillas
tipo LED y sus cercanas equivalencias en potencia para
CFLs.

Para dar comienzo al estudio, se tomaron referencias de
las normas NTC 4359 (ICONTEC, 1997), IESNA-LM66
(IESNA, 2000) y ANSI C78.5-2003, de fluorescentes
compactas, que describen los protocolos, caracteristicas de
los equipos de medicién y montajes, para la toma de
pardmetros eléctricos y fotométricos que se muestran en la
tabla 1 y 2.

Tabla 1
Caracteristicas nominales de LED:s.
Descripcio Potencia Tension Fluj Vida Tempera-
escripeion Nominal Nominal o Nominal tura de color
LED Nominal (Im)
W) (\)] (Horas) K)
1. LED 8,5W 8,5 120 420 24966 2700
2. LED 9W 9 120 450 25185 3000
3.LED
12.5W 12,5 120 800 25000 3000
Tabla 2
Caracteristicas nominales de CFLs.
Descrincién Potencia Tension Flui Vida Tempera-
escripelo) Nominal Nominal wo Nominal tura de color
CFL Nominal (Im)
W) (\4] (Horas) &)
4. CFL 8W 8 120-127 375 10000 6400
5. CFL 9W 9 120 450 8000 6500
6. CFL
15W 15 110-130 800 5913 2700
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Criterios para la obtencion de caracteristicas eléctricas y
fotométricas

Las normas de iluminacién LM 79 (IESNA, 2007) y
LM 80 (IESNA, 2008) para SSL, establecen similares
condiciones y procedimientos para las mediciones, que son
necesarias en el estudio, cuya unica diferencia encontrada
fue en la parte del envejecimiento, que no es necesaria para
los LED, mientras las CFLs tienen que ser sometidas a una
pre estabilizaciéon de 20 horas a causa del mercurio que
contienen.

Otra de las razones que justific el uso de las normas para
CFLs, fue la acreditacion que posee el LABE, quien fue el
encargado de la obtencion de los pardmetros fotométricos,
el cual se encuentra acreditado con el Organismo Nacional
de Acreditaciéon de Colombia (ONAC), respecto a los
requisitos mencionados en la norma Internacional ISO/IEC
17025:2005.

Desempeiio energético. En Colombia el desempefio
energético de una bombilla estd establecido por las
normas NTC 5100 (ICONTEC, 2002a), NTC 5101
(ICONTEC, 2002b), que sefialan los valores de eficacia,
desempefio y etiquetado, rangos de clasificacion, entre
otras caracteristicas, donde el fabricante debe disefiar un
etiquetado claro para el consumidor con las especificaciones
de la Fig. 1.

Energia

| Mas eficiente

ﬂ||

Menos eficiente

| Indice de eficacia energética XY Z |m/\wW

Flujo luminoso XYZ Lumens
Potencia XYZ Watts
Vida XYZ Horas
Factor de potencia =0.5

Espacio reservado para informacion
adicional.

Figura 1. Etiquetado colombiano para bombillas

fluorescentes compactas (ICONTEC, 2002b).

Las luminarias tipo LED tienen un etiquetado creado por
la Comisién Federal de Comercio de EE.UU. en el 2011, en
el cual la etiqueta, Fig. 2, debe incluir el flujo luminoso,
el costo de energia que consume en el afio, la vida dtil,
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temperatura de color, y potencia, en ese orden, la etiqueta
debe mencionar si la ldmpara contiene mercurio o no.

Lighting Facts rersus
T

Brightness 870 lumens

Estimated Yearly Energy Cost $1.5
Based on 3 hrs/day, 11¢/kWh |,
Cost depends on rates and use W‘l‘

Life B
Based on 3 hrs/day 5.5 years
Light Appearance
Warm Cool
]_- L ]
2700 K
Energy Used 13 watts

Contains Mercury
For more on clean up and safe
disposal, visit epa.gov/cfl.

New Back Label for Bulbs Containing Mercury

Figura 2. Etiquetado emitido por EnergyStar y DOE para
EE.UU. (DOE, 2011)

Los nuevos estdndares de etiquetado fueron aprobados
por el congreso de EE.UU., con el objetivo de eliminar las
tradicionales bombillas incandescentes del mercado, ya que
en el nuevo etiquetado, los consumidores toman su decisién
de compra en funcién de las caracteristicas de flujo, y el costo
de la energia que consume la ldmpara, debido a que estas dos
caracteristicas resaltan en este nuevo etiquetado.

Para la muestra en estudio de tres bombillas tipo LEDs
y tres CFLs, la clasificaciéon se determind a partir de
las férmulas dadas por la NTC 5101 (ICONTEC, 2002b)
numeral 4.1.

Con los datos obtenidos en la medicién de flujo luminoso
entregados por el LABE, se hizo la clasificacion para cada
bombilla en las dos tecnologias, teniendo en cuenta el
procedimiento de la NTC 5101 (ICONTEC, 2002b) y los
criterios de conformidad 4.9 y 4.11 de la ANSI C 78.5.2003
(ANSI, 2003), donde dice que el flujo luminoso inicial no
debe ser menor al 90 % del flujo nominal y el valor de
eficacia debe ser minimo de 40 Im/W.

Pesos por iluminacién. Constantemente, el mercado es
invadido por infinidad de productos de primera, segunda o
tercera necesidad que en ocasiones son de dudosa calidad,
ya sea por su poco tiempo de reconocimiento en el mercado
o su bajo costo. Con el cilculo de pesos por iluminacién
(UPME y UNAL, 2008), se esclarece este criterio para el
consumidor otorgdndole el beneficio de conocer el precio
de la bombilla mas econdémica en funcién de algunas de sus
caracteristicas.

La propuesta fue realizada por la Universidad Nacional
de Colombia en el 2008, en la Caracterizacion técnica de las
bombillas para uso interior comercializadas en Colombia,

donde para generar este indicador se debe tener en cuenta el
costo de compra de la bombilla, el costo de la energia que
consume a lo largo de su uso, potencia, eficacia y vida util.
A partir de las férmulas dadas por la NTC 5101 ICONTEC,
2002b) numeral 4.1, se representa el indicador se muestra a
continuacidén (ecuacion 1 y 2):

$ Q

Iluminacion =~ ® x t

ey

3 $
Q—C><1000+thx(m) 2)

Donde:

e O = Costo de la bombilla mas costo de la energia
consumida.

e C = Precio de compra de la bombilla en pesos
colombianos.

e P = Potencia nominal de la bombilla en vatios.
® = Flujo luminoso en Limenes.
t = Vida util de la bombilla en horas.
$/kWh = Precio de la energfa en $/kWh.

Comparacion fotométrica

La fotometria comprende la medicion de cantidades
asociadas con la luz, las cuales son: flujo luminoso,
intensidad luminosa, iluminancia y luminancia. Estos valores
serdn tomados por un goniofotémetro LMT GO-DS 1000.
Para el caso de la comparacion, se escogié la bombilla que
presenta una mejor eficacia en cada tecnologia, es decir, se
eligi6 la lampara (6) CFL 15 Wy la (3) LED 12.5 W.

Los resultados obtenidos durante las pruebas fueron
consignados en un archivo, donde se aprecia la matriz
de intensidades luminicas, que representan los planos C y
dngulos y (Gama), que constituyen los diagramas polares de
cada lampara, los cuales se utilizaron para incorporarlos en el
software DIALux 4.9, en el cual se evalu6 el desempefio de
cada tecnologia. El método utilizado se bas6 en evaluar cada
ldmpara en un mismo recinto, eligiendo una casa de estrato
tres, la que comprende siete escenarios distintos con niveles
de iluminacién normalizados.

Disefio de iluminaciéon comparativo entre CFL y LED
para una casa

En esta parte, se describen los principales requisitos de
disefio y cdlculos de iluminacién interior a tomar en cuenta
en una casa. Para obtener una buena comparacién de las
tecnologias, se observaran los requisitos generales del disefio
de alumbrado interior exigidos por el RETILAP (MinMinas,
2010) en la seccion 4.10, y complementados por la norma
ISO 8995 (IS0, 2002).

Inicialmente, se definird el nivel de iluminancia requerido
encada lugar de la casa, segin las tareas a realizar;
posteriormente, se evaluard el nivel maximo de UGR (indice
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de deslumbramiento unificado), el valor maximo de VEEI
(Valor de eficacia energética de la instalacién), y por tdltimo,
la uniformidad que tiene como fin, evitar las molestias
debidas a los cambios bruscos de iluminancia en un puesto
donde se realiza una tarea a la iluminacién general del drea
circundante, que se define como iluminacién promedio sobre
la minima (Em/Emin), cuyo valor minimo en el drea de
trabajo debe ser de 0,5 y para el circundante de 0,4, quedando
resumido en la tabla 3.

Tabla 3
Tabla resumen promedio de iluminacion.

TIPO DE VEEI W/m2 | NIVELES DE ILUMINANCIA (LX)
RECINTO UeR Ix Minimo Medio Miximo
Habitacion 22 12 50 100 150
Sala 22 10 150 200 300
Comedor 22 10 150 200 300
Cocina 25 5 200 300 500
Escaleras 25 4,5 100 150 200
Pasillo 28 4,5 50 100 150
Baro 25 5 100 150 200
Resultados

Ejecucion de mediciones eléctricas

Al realizar las pruebas eléctricas fue necesario
acondicionar la sefial de alimentacién con una UPS
SU1500XL, de tal modo que para energizar las luminarias
se garantizara que la tensién nominal de alimentacién en
el valor nominal de no mas del 10% ¢ 0,5 voltios (ANSI
C78.5-2003[20]), ademds de tener una forma de onda tal
que la suma del valor eficaz de los componentes armoénicos
(THD-v) no debe exceder el 3 % de la fundamental (NTC
4359[14]). Con las dos condiciones anteriores como premisa
inicial, fue necesario determinar el THD de la fuente a
usar que en este caso, fue de 0.7 % usado como fuente de
alimentacién la UPS SU1500XL.

Los valores de las variables medidas en las luminarias se
aprecian en las tablas 4, 5 y 6. Fueron obtenidos con base
al proceso de pre quemado de 20 horas, recomendado por la
LM-66 (IESNA, 2000), al cual fueron sometidas las CFLs.
Posteriormente, se encendieron por un periodo de cinco
horas. Luego fueron apagadas por un lapso de 15 minutos
y después, llevadas al instrumento de medicién en la misma
posicion, base arriba, manteniendo una temperatura de
(25 £1)°C.

Comparacion de distorsion arménica y Factor de
Potencia entre CFLs y LEDs

La distorsion armoénica, el factor de potencia y la
potencia, son caracteristicas eléctricas de vital importancia
en el dimensionamiento de un circuito. Variados tipos de
electrodomésticos que tienen componentes electronicos son

Tabla 4
Mediciones de caracteristicas eléctricas en LED:s.
Descripeion | Vin | Vb Pb | THDI | THD-V
LED ™ | PP w | o | P
1.LED 8,5W | 120,06 | 120 |0,0755| 8,72 16,9 092 09628
2.LED 9W | 120,06 | 120,01 | 0,068 | 8,09 8,26 0,89 09914
3.LED
sw | 12004 [ 1199501317 | 1244 | 7609 1,01 |0,7875
Tabla 5
Mediciones de caracteristicas eléctricas en CFLs.
Descripcién [ Vin Vb Pb THD-I THD-V
oL | v | »m "M wm | o | P
4. CFL8W | 120,01 | 119,94|0,1073 | 7,08 | 132,24 131 |0,5504
5.CFL YW | 120,04 | 119,95]0,1313| 8,77 | 13295 139 |0,5572
6‘15CVFVL 120,05 | 119,94 0,1938 | 142 | 104,02 145 |0,6109

los principales responsables de introducir impurezas a la
red, generando impactos negativos en electrodomésticos
sensibles a cambios de frecuencia, y lo mds preocupante,
la afectacién a transformadores de la red. Una atribucién
negativa que tienen los componentes electronicos, es el
desfase que produce entre las sefiales de tensién y corriente
conocido con el nombre de factor de potencia, y que en
circuitos con contenido armoénico, es la relacién entre la
potencia activa y potencia reactiva.

En Colombia, segitin el Ministerio de Minas y Energia,
se deben cumplir con los valores de Factor de Potencia y
distorsion de la tabla 7, punto de referencia que se tomaron
para ambas tecnologias.

Tabla 7

Especificaciones de bombillas o ldmparas fluorescentes
compactas con balasto incorporado segiin RETILAP
(MinMinas, 2010).

ch{tencia'en Wdela Minimo factor de potencia Mixima Eiis.torsién total
obilla o limpara LFC de arménicos THD-1
<8 0,5 150%
8<P< 15 0,5 150%
15<P<25 0,5 150%
25<P<45 0,5 150%
>45 0,8 120%

Para este estudio, se conoce de antemano que las CFLs
generan un alto contenido de distorsion, aunque funcionando
en conjunto hay una reduccién de este fenémeno; por otra
parte, se observa el desconocimiento sobre la existencia de
armoénicos en las bombillas tipo LED, debido a su reciente
uso y propagacion en el mercado, lo cual fue una de las
principales inquietudes para desarrollar este estudio. Con
el objetivo de dar respuesta a esta inquietud, se realizaron
las mediciones con el analizador FLUKE 435, teniendo
en cuenta las conexiones de instrumentos establecidas por
la NTC4359 (ICONTEC, 1997) mostrada en la Fig. 5,
obteniendo los datos presentados en la tabla 4, 5 y 6. De
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Tabla 6
Mediciones de caracteristicas en conjunto.
Caracteristicas Vin Vb Ib Pb THD- THD- | pp
\2) M [W] W 1(%) V(%)
Conjunto de tres CFLs en paralelo 120,03 | 119,99 0,4 | 28,78 104 0,44 0,59
Conjunto de tres LEDs en paralelo 120,02 | 119,981 0,27 | 30,08 29,4 0,42 0,91
Conjunto de tres CFLs y tres LEDs en paralelo 120 | 119,94 0,57 | 55,57 58,4 1,45 0,81
la Fig. 3 y Fig. 4, se representa la comparacién de las SONDAS DE MEDICION
magnitudes eléctricas evaluadas en cada luminaria, y la DE TENSION
configuracién de conexién utilizada en la Fig. 5. - / / A
] ]
140 ALIMENTACION {V)) j R LUMINARIAS
120 THD-I (%) Mt S
I P | oO— 1
80 \
60 | - —— PINZA
J:‘_ AMPERIMETRICA
W == FLUKE 435
20 — Figura 5. Conexion de instrumentos.
0 - e
Parale
3. Parale | Parale | lo de
Lo o2 4 | s | e
LED | LED ]1“515) CFL | CFL | CFL li’red: lfred: é;fis E . 1 liz6 1 L rre 1
85W| oW | 5| 8w | oW 15w | ERC| S e n primer lugar, se realiz6 la comparacién entre las
LEDs bombillas 1 con 4, y 2 con 5, donde confrontando los
valores de Factor de Potencia se observa un comportamiento

Figura 3. Comparacién de THD-I.

12

FACTOR DE POTENGA

0.8 —

Figura 4. Comparacién de FP.

Realizando la comparacién entre los valores de THD-V y
factor de potencia, respecto a lo que establece el Ministerio
de Minas y Energia, se observa que las seis bombillas de la
muestra cumplen los valores minimos de factor de potencia
y los valores maximos de distorsién de corriente.

Los valores de potencia, Factor de Potencia, THD-I
y THD-V, fueron obtenidos del analizador de red y
examinados mediante serie trigonométrica de Fourier
(Castafieda y Sdenz, 2012).

altamente resistivo y ligeramente capacitivo por parte de 1
y 2, con un valor cercano a 0,96 para las luminarias tipo
LED. Mientras tanto, 4 y 5 presenta un comportamiento
fuertemente capacitivo, obteniendo un Factor de Potencia
cercano a 0,55.

Para la tercera comparacién entre las ldmparas (3) LED
125 Wy (6) CFL 15 W, con los valores de factor de
potencia medidos, se observa un comportamiento capacitivo
por ambas partes, aunque mds acentuado en la (6) CFL 1
5W con un valor de 0,61. Cabe resaltar que su tecnologia es
la que presenta una menor distorsién arménica en la sefial
de corriente y un favorable Factor de Potencia, pese a estas
caracteristicas la (6) CFL 15 W no es comparable con la (3)
LED 12,5 W, quien obtuvo un valor de Factor de Potencia
de 0,78 y una distorsién armdnica en la sefial de corriente de
76,09 % frente a 104,02 % de la lampara (6) CFL 15 W.

Similares resultados fueron encontrados al realizar la
medicién de distorsion armoénica del analizador de red Fluke
435, obteniendo las gréficas (Castafieda y Sdenz, 2012) de
armoénicos, en donde las luminarias tipo LED tienen aportes
relativamente insignificantes en los arménicos tercero, quinto
y séptimo, en comparacién con las CFLs que presentan una
magnitud de mds del 10% en corriente en el quinceavo
armonico.

Retomando, nuevamente, con las comparaciones entre 1
con 4 y 2 con 5, es evidente notar que para 1 y 2 el
mayor aporte de distorsién lo hace en el tercer armonio,
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sin superar el 10 % en magnitud de la sefial fundamental,
mientras que 4 y 5 muestran un aporte de un poco mds del
80 % de la fundamental, para el mismo arménico y ademads,
presentando una reduccién en este comportamiento atipico
hasta el arménico nimero 17, en donde el aporte a la sefal
es inferior al 10 %.

En las luminarias de mayor potencia (3 y 6) se notd un
comportamiento similar para ambas, aunque con sensibles
diferencias en aportes de magnitud menores para los mismos
armoénicos, en la ldmpara tipo LED, y presentando una
disminucion de este efecto inferior al 10 % desde el arménico
nimero 11 (Castafieda y Sdenz, 2012).

Por otra parte, es indiscutible el beneficio que la red
eléctrica podria tener al hacer uso de bombillas tipo LED,
debido a que en las bombillas (1) LED 8,5 W y (2) LED
9 W, presentan valores de Factor de Potencia cercanos a la
unidad teniendo un comportamiento altamente resistivo.

El objetivo del presente trabajo, no es favorecer ninguna
de las dos tecnologias, sino resaltar las caracteristicas
eléctricas y beneficios que conllevaria el uso masivo de un
adecuado elemento de iluminacion, ademas es deber como
habitantes de este planeta, la evaluacion de los beneficios
ecoldgicos al hacer uso de cualquier materia prima o
transformada. Por lo antes referido, es interesante analizar el
comportamiento de ambas tecnologias por separado, es decir,
estudiar la conexion en paralelo de tres bombillas tipo LEDs,
las tres CFLs y en conjunto de las dos tecnologias.

La tabla 6 muestra los valores entregados por el analizador
de calidad en la medicidn a las dos tecnologias por separado.
De un lado, se observa que en las bombillas tipo LED ocurre
un leve decaimiento en el Factor de Potencia frente al buen
FP que tienen las dos primeras ldmparas LED, mientras que
el THD-I mejora considerablemente respecto a la peor de
sus muestras ((3) LED 12.5 W). Para las CFLs, su Factor de
Potencia tiene un ligero mejoramiento al igual que el THD-I.

En el comportamiento en conjunto CFLs y LEDs para las
mediciones en paralelo por cada tecnologia, se observa un
mejoramiento en la sefial de corriente (Castafieda y Sdenz,
2012), para las CFLs tendiendo a un valor de THD-I de
104 % y presentando una reduccién considerable de este
efecto a partir del arménico nimero 13, cosa que no
sucedia con el comportamiento por separado de estas mismas
luminarias.

Las lamparas tipo LED presentan un mejoramiento
considerable de la sefial de corriente trabajando en paralelo
respecto a la peor de su muestra, consiguiendo un THD-I
de 29,4 %, y presentando una atenuacién de este efecto a
partir del armdnico ndmero 7, y exhibiendo el mayor aporte
en el arménico nimero 3, con apenas 25 % en magnitud de
la sefial fundamental contra un 80 % en magnitud, para el
mismo arménico en las CFLs.

Estudios realizados en lamparas fluorescentes compactas
a muestras mas numerosas, trabajando en conjunto, han

arrojado como conclusion que en la implementacién
masiva de CFL, se presenta un mejoramiento en el
Factor de Potencia, y por consiguiente, una disminucién
en la generacion de distorsiones a la red, segln
(Brugnoni y Iribarne, 2006). También debido al uso
intensivo de ldmparas fluorescentes compactas, se concluye
que, el aporte de contenido armdnico a la red resulta
minimo, debido a la baja potencia de las lamparas y que
en combinacion con electrodomésticos, este efecto se ve
altamente atenuado.

Dicho fenémeno, se transcribe en el trabajo presentado
por la NEMA Lighting Systems Division bajo el titulo Power
Quality Implications of Compact Fluorescent Lamps in
Residences, donde se observa un aumento del Factor de
Potencia y un mejoramiento notable de la forma de onda
cuando se conectan 10 ldmparas de la misma marca e
idénticas etiquetas.

Con la medicién en conjunto de tres luminarias LEDs
y tres CFLs se quiere comprobar, lo anteriormente citado,
claro estd que las caracteristicas de todas las lamparas
son diferentes una respecto a la otra, pero para el caso
practico se observé que ocurre una atenuacion considerable
del THD-I y un mejoramiento del Factor de Potencia,
para el trabajo en conjunto de CFLs con LEDs. Con lo
mencionado se comprueba que la distorsiéon de la sefial
de corriente producida por las luminarias CFLs puede ser
mitigada con la conexién de electrodomésticos o cargas con
un comportamiento altamente resistivos.

Desempeiio energético

Observando los datos de clasificacidén, facilmente se
aprecia que todas las ldmparas en estudio se alojan en
la categorfa A, lo cual hace que ambas tecnologias sean
apropiadas para el uso doméstico en este aspecto.

Por otra parte, es de resaltar que los valores de eficacia de
una tecnologia a otra varian sensiblemente, aunque adicional
a esto, todas las ldmparas de la muestra cumplen con el
criterio de conformidad sobre eficacia minima establecido en
la NTC 5101 (ICONTEC, 2002b) numeral 4.2, y la mayoria
de ellas cumplen con los criterios de conformidad 4.9y 4.11
de Ia ANSI C78.5.2003 (ANSI, 2003), excepto la ldmpara
(4) CFL 8 W que no alcanza el 90 % del flujo nominal.

De las comparaciones planteadas entre 1 con 4, 2
con 5 y 3 con 6, la tecnologia LED es sobresaliente
en la caracteristica de eficacia 0,45 Im/W, 7,78 Im/W y
11,78 Im/W, respectivamente, para cada confrontacién. A
partir de lo anterior, es notable el aprovechamiento de la
energia en las bombillas tipo LED. Tal situacién es mds
significante en 6, de lo cual podria intuirse que en bombillas
de mayor consumo la eficiencia en la tecnologia LED sera
superior al de las CFLs (tablas 8 y 9).
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Tabla 8
Eficacia de las bobillas tipo LEDs.
1. LED 2. LED 3.LED
8,5W IW 12,5W
Flujo Luminoso nominal (Im) 420 450 800
Flujo Luminoso real (Im) 419 443 787
Eficacia (Im/W) 48,05 54,76 63,26
Clasificaciéon A A A
g;lstesnzoogg conformidad ANSI Cumple Cumple Cumple
Tabla 9
Eficacia de las bobillas tipo CFL.
4. CFL 8W S'QCV:,:L 6. CFL 15W
Flujo Luminoso nominal (Im) 375 450 800
Flujo Luminoso real (Im) 337 412 731
Eficacia (Im/W) 47,6 46,98 51,48
Clasificacion A A A
Criterio de conformidad ANSI C78.5.2003 No cumple | Cumple Cumple

Pesos por iluminacion

El valor calculado de pesos por iluminacién para la
muestra en estudio se presenta a continuacién. El valor de
kilovatio hora fue considerado para el estrato 3 usuarios
CONDENSA, esto debido al mayor poder adquisitivo que
presentan los estratos medios (tablas 10y 11).

Tabla 10
Indice de pesos por iluminacion para bombillas tipo LED:.
Potencia Vida
. Precio N Flujo N Pesos por Precio
LED 18] N"I"',‘;]“al Nominal [Im] T;}:‘r‘;‘:‘]' Huminacion | $/KWh
1.LED8,5W | 40800 8.5 420 24966 10,15 309.21
2.LED9W | 70000 9 450 25185 12,36 30021
3.LED
W 57500 12,5 800 25000 771 309,21
Tabla 11
Indice de pesos por iluminacion para bombillas tipo CFLs.
Potencia Vida
Precio . Flujo N Pesos por Precio
CFL 18] N"l“v:]“" Nominal [Im] Tl?l:]rl:_:]l Huminacién | $/KWh
4.CFLSW| 8900 8 375 10000 8,97 309,21
5. CFLOW | 10900 9 450 8000 921 309.21
6. CFL
15w 11900 15 800 5913 8,31 309,21

Prestando atencién a la fila de pesos por iluminacién, es
evidente notar que las bombillas tipo LEDs tienen un mayor
costo y estarfan desfavoreciendo el bolsillo del consumidor,
mientras tanto, el valor observado para las CFLs tendrian
mayor acogida entre los compradores, propagdndose la
utilizacién de esta tecnologia, excepto la luminaria (3) LED
12.5 W que presenta un costo de 7,71, siendo la lampara con
menor costo de pesos por iluminacién de la muestra debido
a su alto flujo luminoso y su prolongada vida util.

Resultados de Simulacion DIALux

Una vez introducidos los documentos fotométricos
obtenidos por el goniofotémetro, el simulador permite el
disefio de los locales, objetos particulares, la disposicién de
luminarias y de las dreas de calculo. Se presenta de forma
breve los cdlculos realizados por DIALux 4.9.

Habitacion. Este es uno de los sitios en los que no sélo
se descansa y duerme, sino que también es utilizado para
leer, vestirse o maquillarse. Por tales razones, se designd
como drea de trabajo el sector de la cama, y gran parte de
su alrededor, lo que deja el drea circundante, para el resto de
la habitacién (Fig. 6, 7 y 8, y tabla 12).

Figura 6. Habitacion iluminada.
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Figura 7. Ubicacién de CFLs.

Sala comedor. En la sala, se desarrollan diferentes
actividades como leer, conversar, ver television, y utilizar
juegos de mesa; por tanto, se necesitan diferentes esfuerzos
visuales. Se establece entonces el drea de trabajo alrededor
de la mesa de centro y el drea circundante, esto es, el espacio
que ocupan los muebles. En esta zona, se emplearon cinco
CFLs.

El comedor es otro de los lugares que al igual que la sala
se pasa gran tiempo. Es recomendable utilizar una lampara
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Tabla 12

Resultados de simulacion en la habitacion.
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Nivel de iluminaciéon LED Nivel de iluminacion CFL
Em Emin VEEL Em Emin VEEI
Habitacion [1x] [1x] Em/Emin | UGR | [W/m2 Habitacion Ix] [1x] Em/Emin | UGR | [W/m2
X X /1001ux] X X /1001ux]
Areade | )53 85 0,642 Areade | uh |19 | 0,838
trabajo trabajo
) Area 9% 56 0,587 17 2,4135 ) Area 124 94 0,759 19 3,1236
circundante circundante
Area total 117 57 0,484 Area total 135 94 0,699
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Figura 8. Ubicacién de LEDs.

en el centro de la mesa para iluminar los alimentos y no
deslumbrar a las personas que alli se encuentren. Este seria
entonces el drea de trabajo a iluminar, uniformemente, y en
el 4rea circundante se designé como toda la zona alrededor
de la mesa (Fig. 9, 10y 11, y tabla 13).

Figura 9. Sala comedor iluminada.

Cocina, escaleras y pasillo. La cocina, es uno de
lugares de mayor uso, ya que se realizan variadas actividades
aparte de cocinar, como hacer trabajos caseros y a veces hasta
hacer visita. Se necesita un buen nivel de iluminaciéon en
la parte de preparacién de alimentos, ésta seria la zona de
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Figura 10. Ubicacion de CFLs.
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Figura 11. Ubicacién de LEDs.

trabajo que comprende el lavaplatos hasta la estufa y el resto,
el drea circundante.

El pasillo, y escaleras cumplen la funcién de unir las zonas
de la casa, sin que se pase mucho tiempo en ellos, por lo que
se necesitaria un nivel de iluminacién bajo, sin que daiie la
armonia, dejando una uniformidad adecuada para transitar.
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Tabla 13
Iluminacion en sala comedor.
Nivel de iluminacion CFL Nivel de iluminacion LED
Em Emin VEEI Em Emin VEEI
Sala (Ix] (Ix] Em/Emin | UGR| [W/m2 Sala [Ix] (1] Em/Emin | UGR| [W/m2
X X /100lux] X X /100lux]
Areade | 53 150 0,704 Areade |53 | gy 0,791
trabajo trabajo
) Area 172 130 0,757 18 3,0225 . Area 181 136 0,749 17 2,5407
circundante circundante
Area total 193 130 0,674 Area total | 205 137 0,668
Em Emin VEEI Em Emin VEEI
Comedor [Ix] [Ix] En/Emin [ UGR | [W/m2 Comedor [ix] [1x] Em/Emin [ UGR | [W/m2
/1001ux] /1001ux]
Area de 225 176 0,782 Area de 204 166 0,813
trabajo trabajo
_ Area 211 161 0766 | 7| 20758 | =~ Area 202 | 132 0755 | 16| 29657
circundante circundante
Areatotal | 218 143 0,657 Area total | 203 151 0,743
El 4rea de trabajo que se definié fue al comenzar a subir E
as escaleras, proponiendo como area circundante el resto de = 3 - by o = o E
pasillo (Fig. 12, 13 y 14, y tabla 14). F ; % o % f { I 8
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Figura 12. Cocina, escaleras y pasillo iluminados.

Baiio. En el bafio se requiere una iluminacién uniforme
destacando la zona donde se realizan tareas tales, como
afeitarse y maquillarse, por lo que se asignd el drea de trabajo
sobre el lavamanos y el espejo, y el drea circundante para el
resto del bafio con un nivel un poco mas bajo que la zona
principal (Fig. 15, 16 y 17, y tabla 15).

Analisis de simulacion. En todos los casos y lugares,
se ubicaron las luminarias para sacar el maximo rendimiento
del diagrama de intensidad luminosa de cada tecnologia,
mostrando una tendencia favorable hacia las LEDs, debido
a una mejor distribucién que se puede apreciar en los planos

Figura 14. Ubicacién de LEDs.

Cy vy, con una eficacia del 76 % para las CFLs y del 86 %
para bombillas LEDs. Como lo evidencian la Fig. 18 y 19,
respectivamente, tomadas por el goniofotometro y evaluadas
por DIALux.

El primer item a cumplir, fue el nivel de luminosidad que
se requiere, donde se consiguié utilizar un LED menos en
comparacién con las CFLs, en la mayoria de los espacios, ya
que al dejar la misma cantidad que se utilizé con su similar
LED, no lograba alcanzar el nivel requerido por la norma,
en cuanto a iluminancia y factor de uniformidad necesitados
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Tabla 14
Iluminacion en cocina, escaleras y pasillo.
Nivel de iluminacion CFL Nivel de iluminacion LED
Em Emin VEEI Em Emin VEEI
Cocina [1x] [1x] Em/Emin | UGR [W/m2 Cocina [1x] [1x] Em/Emin [ UGR [W/m2
/1001ux] /1001ux]
Areade | 5 232 0,738 Area de 306 | 217 0.707
trabajo trabajo
) Area 138 213 0.631 10 3,9894 ) Area 334 218 0651 10 3,0423
circundante circundante
Areatotal | 329 213 0,649 Areatotal | 321 216 0,674
. . VEEI . . VEEI
pasitio y ﬁ;‘; E[‘l';‘]“ Em/Emin |[UGR [ [wim2 | pailloy ﬁ;‘]' E[‘l‘;']“ Em/Emin |UGR | [W/m2
/100lux] /100lux]
Area de 9% 57 0.591 Area de 139 121 0,875
trabajo trabajo
. Area 112 37 0328 10 5,2278 ) Area 119 39 0329 10 4,1806
circundante circundante
Areatotal | 103 33 0,324 Areatotal | 115 35 0,305
Tabla 15
Iluminacion en bario.
Nivel de iluminacién CFL Nivel de iluminacion LED
Em Emin VEEI Em Emin VEEI
Baiio Em/Emin | UGR [W/m2 Baiio Em/Emin | UGR [W/m2
[Ix] lIx] /100lux] i /1001ux]
Area de 155 138 0,893 Area de 127 108 0,847
trabajo trabajo
) Area 120 63 0,528 11 6,6905 ) Area 101 55 0,542 10 4,7717
circundante circundante
Areatotal | 133 68 0,51 Areatotal | 111 59 0,529
= i 2 .
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Figura 16. Ubicacion de CFLs.

Figura 15. Bafio iluminado.

limpiar cada seis meses, evitando asi que al cubrirse de polvo
y grasa no emitan la misma cantidad de luz al ambiente. En
para las dreas de trabajo y circundantes, lo que favorecié el el caso de la cocina, es conveniente limpiar las bombillas con
factor del VEEI de la Iluminacién de Estado Solido. Para  una mayor frecuencia.
garantizar que el sistema de iluminacién no decaiga se debe
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Figura 17. Ubicacién de LEDs.
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Figura 18. Diagrama de intensidad luminosa CFL 15 W.

En casos particulares, como el pasillo y las escaleras,
debido a la geometria de los espacios, se dejo a criterio de
disefo la iluminacién requerida, ya que no se pueden calcular
completamente las dreas a evaluar, por que se encuentran
debajo de la escalera y no arrojan el resultado esperado,
pero se tuvo en cuenta que la iluminacién promedio no
decayera por debajo de lo regulado. En los casos en que
se utilizé un nimero igual de ldmparas de cada tecnologia,
se debid al disefio de los locales que no permitieron un
mejor desempeiio de la luminaria empleada, lo que afectd
los resultados, viéndose traducido en el aumento de lamparas
para cubrir el nivel de iluminacién demandado.

Por dltimo, los niveles de UGR en ninguno de los dos
sistemas de iluminacién superé el maximo permitido por las
normas.
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Figura 19. Diagrama de intensidad luminosa LED 12.5 W.

Conclusiones

El Gobierno Nacional ha promovido iniciativas a través
del Ministerio de Minas y Energia, y ha establecido
medidas para promover el uso racional de la energia,
mediante el Decreto 3450 del 2008, en donde ordena que
se remplacen las ldmparas ineficientes por fuentes de mayor
eficacia luminica. Iniciativas como estas deben también
exigir estdndares de calidad a los fabricantes a través de
regulaciones con el propésito de defender los intereses de
los consumidores y empresas generadoras de energia.

La conexién de CFLs en paralelo arrojé como resultado
principal un mejoramiento en el Factor de Potencia y en el
THD-I en comparacién de su comportamiento individual,
ya que en la sumatoria de compontes arménicas de cada
una de las ldmparas existe una compensacion, debido a la
existencia de arménicos tanto negativos como positivos, que
arroja como resultado una cancelacién de magnitud.

Los valores de THD-I, para las ldamparas de iluminacién
de estado sélido son significativamente bajos, respecto a
los obtenidos para las CFLs debido a que no necesitan una
elevada frecuencia de operacién, como lo hacen las CFLs
para alcanzar la excitacién en las particulas de mercurio
y brindar los niveles de iluminacién adecuados. Ademads,
los componentes electrénicos que poseen ambas tecnologias
hacen que caractericen el Factor de Potencia de cada una,
comportdndose las CFLs como una carga capacitiva y las
luminarias de estado sélido tendiendo a ser una carga
resistiva, cuando es de baja potencia, y mostrando un
comportamiento levemente capacitivo, cuando la luminaria
es de mayor potencia.
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Las luminarias tipo LED emitieron un mayor flujo
luminoso respecto a las CFLs, la razén probablemente sea su
forma fisica y su composicién quimica, para emitir fotones,
hecho que quedaria por comprobar, ya que no fue objetivo del
estudio. Estas y otras inquietudes pudieran desembocarse en
un nuevo proyecto enfocado a este tipo de iluminacion.

El andlisis del eficiente comportamiento fotométrico de la
lampara LED escogida, se basé en una mejor dispersion de
la iluminancia e intensidad luminosa, a una menor potencia
que su similar fluorescente. La eficacia luminica del LED es
mayor, lo cual significa ahorrar energia con el mismo nivel
de iluminacién, hecho que se evidencié en los diferentes
espacios de la casa en donde se utilizé hasta una bombilla
LED menos que en el sistema de CFLs.

Una de las desventajas de los LEDs es el precio de
instalacion del sistema de iluminacidn, ya que es bastante
alto debido a que cuesta hasta cinco veces mds que colocar
CFLs, aunque la inversion se recupera durante su vida util.

El ahorro con Iluminacién de Estado Sélido se duplicaria
gradualmente si el precio por el kilovatio hora aumenta,
recuperando la inversion inicial y reduciendo los gastos
a futuro en el mantenimiento del sistema de alumbrado.
Adicionalmente, utilizando reguladores de ajuste de tensién
(llamados dimmers) y foto celdas de encendido automadtico,
se optimizarfa atin mas el rendimiento del LED, con lo que
se ajustaria el nivel de iluminacién, consumiendo menos
energia y mejorando el confort en las instalaciones.
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Partiendo de la necesidad de dominar las tecnologias de punta y las tendencias en cuanto a
desarrollo tecnoldgico, surge la idea de planificar y disefiar un prototipo de lo que fuere una
infraestructura tecnoldgica para la emisién de video como lo son las videoconferencias; con
tecnologia Cisco y protocolos de enrutamiento como OSPFv3 y PIM, con ello se busca dar las
mejores pautas a la hora de implementar este servicio sobre la IPv6 la cual cada vez va a ser
mas adoptada por la mayoria del mundo debido al agotamiento inminente de las direcciones
IPv4, mostrando de alguna manera las ventajas que trae la implementacion del servicio sobre
IPv6 y como son aprovechadas sus caracteristicas para la administracién de dicho servicio.
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Introduccion

La implementacién y ejecuciéon del servicio de
videoconferencia (compresion digital de audio y video
en tiempo real) empleando el cédec de la tarjeta de red
de los PC se ejecuta actualmente sin problema en la
infraestructura IPv4. Puesto que todos los dispositivos se
encuentran configurados con los 32 bits de direccionamiento
IP. Lastimosamente las combinaciones de los cuatro grupos
de octetos de bits que conforman la IPv4 se estdn acabando,
dando paso a la nueva versién del protocolo IP que ofrece
una combinacién de 128 bits, muchisimo mas amplia
que su versién anterior, recibiendo el nombre de IPv6
(Raicu y Zeadally, 2003; Tatipamula, Grossetete, y Esaki,
2004; Wiljakka, 2002).

En muchos aspectos IPv6 es una extension conservadora
de IPv4, de hecho especifica un nuevo formato de paquete,
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disefado para minimizar el procesamiento del encabezado
de tramas. Dado que las cabeceras de los paquetes IPv4 e
IPv6 son significativamente distintas, los dos protocolos no
son interoperables.

Por lo general las direcciones IPv6 estdn compuestas por
dos partes légicas, un prefijo de 64 bits y otra parte de 64
bits que corresponde al identificador de interfaz, que casi
siempre se genera automdticamente a partir de la direccién
MAC (Media Access Control address) de la interfaz a la
que estd asignada la direccion. Esta direccién es un nimero
hexadecimal fijo que es asignado a la tarjeta o dispositivo de
red del fabricante por la direccién IP, dado que la direccion
IP se puede cambiar.

La utilizacién de IPv6 se ha frenado por la traduccion
de direcciones de red NAT (Network Address Translation).
Temporalmente se ha aliviado la falta de estas direcciones
de red mediante un mecanismo que consiste en usar
una direcciéon IPv4 para que una red completa pueda
acceder a internet. Pero esta solucién impide la utilizacién
de varias aplicaciones, ya que sus protocolos no son
capaces de atravesar los dispositivos NAT, por ejemplo
P2P, voz sobre IP (VoIP), juegos multiusuarios, entre
otros (Bacca, Noguera, Baldiris, Guevara, y Fabregat, 2011).
Como en la actualidad aun no se tiene en cuenta la
configuraciéon IPv6 por soluciones como los dispositivos
NAT o los tineles IPv4/IPv6, no se ha podido acceder
totalmente a un ambiente IPv6.

Con IPv4 debido a sus caracteristicas, como que en
su cabecera de paquete no usa etiquetas de contenido, no
se permite optimizar el rendimiento de algunos servicios,
como el de videoconferencia, debido a que al no etiquetar
el paquete segtn tipo de dato se niega la posibilidad de
priorizar directamente el servicio, cargando a los enrutadores
de mas procesamiento de datos, dando como resultado
saltos y algunas veces interrupciones en su transmision.
OSPF version 2 tiene algunas similitudes con OSPF version
3, como tipos bdsicos de paquetes, algoritmos para el
descubrimiento de vecinos y calculo de adyacencias, tipos de
interfaces como p2p, y tratamiento de LSAs. Sin embargo no
soporta IPv6 entre otras caracteristicas, impidiendo enrutar
cualquier tipo de servicio en el protocolo versiéon 6, lo
que obliga a usar un protocolo que tenga este tipo de
caracteristicas y que soporte la nueva version de IP en este
caso la IPv6.

Pim como protocolo de multicast sigue siendo util y
funciona de manera transparente entre versiones, aunque su
sefalizacion entre routers y host varia segun la version IPv
que se use.

IPv6 posee una infraestructura de direcciones y
enrutamiento eficaz y jerdrquica. A partir de alli, se
puede comprobar cudl seria la mejora de compatibilidad
para Calidad de Servicio (QoS) y Clase de Servicio (CoS),
y la seguridad Integrada (IPsec), que permite autenticacion

y encriptacién del propio protocolo base, de forma que
todas las aplicaciones se puedan beneficiar de ello, y el
envio de un mismo paquete a un grupo de receptores. Todo
esto es posible de constatar por medio de la ejecucién de
un proyecto palpable y tangible, en donde se implemente
un servicio de red en infraestructura en donde solo se
evidencie la IPv6. Con este proyecto es posible evaluar
el comportamiento de IPv6, elaborado una propuesta
tecnolégica que beneficie y sea soporte para los conflictos
que existen en las aplicaciones web implementadas en
IPv6, y con ello establecer pardmetros y recomendaciones
primordiales al momento de implementar un servicio sobre
IPv6 con una tecnologia de comunicaciones especifica.

Por lo anterior, en este proyecto se emplean herramientas
de emulacién bajo la tecnologia CISCO y software
libre, que permiten dar pautas, establecer pardmetros
y recomendaciones para implementar el servicio de
videoconferencia en una infraestructura IPv6 bajo los
protocolos PIM y OSPFv3. El rendimiento y calidad del
servicio implementado en la red emulada, arroja una mejora
del servicio de videoconferencia en IPv6 frente al el mismo
implementado en IPv4. Al no tener dispositivos de IPv6 y en
consecuencia, aplicaciones que solo pueden ser evidenciadas
por IPv4, se ha podido dar a conocer el camino a seguir
para poder realizar comunicaciones sobre una infraestructura
IPv6 mostrando el servicio de videoconferencia

Metodologia

Planeacion, disefio, implementacion, funcionamiento y
optimizacion (PDIOO)

Las fases del ciclo de vida de una red hacen referencia a
la documentacion de CISCO, en las cuales se realizaran las
siguientes actividades.

Planeacion. En esta fase los requisitos de red se
identifican, también incluye un previo andlisis de las
dreas donde se va a instalar la red, al igual que una
identificacién de los usuarios que requieren servicios de
red (Anderson, 1992). En esta fase el principal objetivo es
entender las soluciones que presentan los usuarios de la
videoconferencia IPv6 y el impacto que la infraestructura
de comunicaciones y/o los servicios que se desean habilitar,
tendrian sobre su productividad y estructura de costos.
Se identifican los requerimientos, puntualmente en este
caso la videoconferencia IPv6 con protocolos PIM y
OSFPv3, asi como las métricas a considerar para el
éxito del proyecto. Igualmente, se analiza la infraestructura
tecnolégica existente para luego determinar su uso y
evolucién dentro de los planes existentes.

Diseiio. En esta fase, los disefiadores de redes realizaron
la mayor parte de la légica y el disefio fisico, segtin los
requisitos recogidos durante la fase de planeacion.
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Implementacion. Después de que el proyecto se aprobd,
la aplicacién comienza. La red se construye de acuerdo a las
especificaciones de disefio. La aplicaciéon también sirve para
verificar el disefio.

Funcionamiento. La operacién es la dltima prueba de la
eficacia del disefio de la red en la cual se monitorea. Durante
esta fase para los problemas de rendimiento y fallos para
proporcionar cualquier de entrada en la fase de optimizacién
del ciclo de vida de la red.

Optimizacion. La fase de optimizacion se basa en la
gestién proactiva de la red que identifica y resuelve los
problemas antes de las interrupciones de la red surgen. La
fase de optimizacién puede conducir a un re-disefio de la red
si demasiados problemas surgen debido a errores de disefio o
como se degrada el rendimiento de la red a través del tiempo
como el uso real y capacidades divergentes. Re-disefio
también puede ser necesario cuando las necesidades cambian
significativamente.

Requisitos de la infraestructura para soportar IPv6
(Gilligan, Nordmark, y ietf-ngtrans-mech . Txt, 2000)

Requerimientos para host (Hamarsheh y Goossens,
2011). Soporte Obligatorio: Especificacién bdsica de
IPv6 [RFC2460], Arquitectura de direccionamiento
basico en IPv6 [RFC4291], selecciéon de direccién por
defecto [RFC3484], ICMPv6 [RFC4443], cliente DHCPv6
[RFC3315], SLAAC [RFC4862], path MTU Discovery
[RFC1981], Neighbour Discovery [RFC4861], mecanismos
basicos de transicidn para hosts IPv6 y routers [RFC4213],
IPsec-v2 [RFC2401, RFC2406, RFC2402], IKE version
2 (IKEv2) [RFC4306, RFC4718], si se requiere soporte
de movilidad sobre IPv6, el dispositivo debe cumplir con
MIPv6 [RFC3775] y Mobile IPv6 Operation With IKEv2
and the Revised IPsec Architecture [RFC4877], extensiones
del protocolo DNS para incorporar extensiones de registros
DNS IPv6 [RFC3596], mecanismo DNS de extensién de
mensaje (NAP Colombia, 2011).

Requerimientos para equipamiento swifches capa
2 de nivel. PyME Soporte Obligatorio: MLDv2
snooping [RFC4541], soporte opcional (administracién),
especificacién basica de IPv6 [RFC2460], arquitectura de
direccionamiento basico en IPv6 [RFC4291], seleccion de
direccién por defecto [RFC3484], ICMPv6 [RFC4443],
SLAAC [RFC4862], protocolo SNMP [RFC3411], soporte
SNMP, [RFC3412, RFC3413, RFC3414], MLDV2 snooping
[RFC4541], DHCPv6 snooping [RFC3315], mensajes
DHCPv6 deben ser bloqueados entre subscriptores
y la red de modo a que falsos servidores DHCPv6
no puedan distribuir direcciones, filtrado del Router
Advertisement (RA) [RFC2462, RFC5006], filtrado del
RA debe ser utilizado en la red de modo a bloquear
mensajes RA no autorizados, inspecciéon dindmica de IPv6
neighboursolicitation/advertisement [RFC2461].

Requerimientos para routers capa 3. Especificacion
basica de IPv6 [RFC2460], arquitectura de direccionamiento
basico en IPv6 [RFC4291], seleccion de direccion
por defecto [RFC3484], ICMPv6 [RFC4443], SLAAC
[RFC4862], MLDv2 snooping [RFC4541], opcioén
Router-Alert  [RFC2711], path MTU  Discovery
[RFC1981], neighbour Discovery [RFC4861], classless
inter-domainrouting [RFC4632].

Si se requiere protocolo IGP, entonces se requiere
soporte para RIPng [RFC2080], OSPF-v3 [RFC5340] o
IS-IS [RFC5308]. Si se requiere soporte OSPF-v3, el equipo
de cumplir con Authentication/Confidentialityfor OSPF-v3
[RFC4552]. Si se requiere soporte para el protocolo BGP4,
el equipo debe cumplir con RFC4271, RFC1772, RFC4760,
RFC1997, RFC3392 y RFC2545, soporte para QoS
[RFEC2474, RFC3140], mecanismos bdsicos de transicion
para hosts IPv6 y Routers [RFC4213], utilizacién de IPsec
para la creacién segura de tineles IPv6-in-IPv4 [RFC4891],
GenericPacketTunneling e IPv6(11) [RFC2473]. Si se
requiere 6PE, el equipo debe cumplir con Connecting IPv6
Islandsover IPv4 MPLS Using IPv6 ProviderEdgeRouters
(6PE) [RFC4798], MulticastListener Discovery versién 2
[RFC3810]. Si se requiere soporte de Movilidad sobre IPv6,
el dispositivo debe cumplir con MIPv6 [RFC3775] y Mobile
IPv6 OperationWith IKEv2.

Multicast PIM

Es un protocolo de encaminamiento multicast, en el
cual, por medio de tablas de rutas del protocolo de
encaminamiento unicast subyacente, se construyen los
arboles de distribucién multicast. En este protocolo se
encuentran dos tipos de funcionamiento, modo denso y modo
disperso.

Modo denso. Consiste en que los miembros de una red
se suscriban a un determinado grupo multicast, obligando
a operar la totalidad de los routers a ejecutar entidades del
protocolo PIM.

Modo disperso. Este consiste de un niimero de routers que
tienen asociados miembros de grupos multicast pequeiio en
comparacion con el total de routers de la red, y los miembros
del grupo estan ademads dispersos por toda la red.

Por otro lado PIM SM permite usar drboles SPT (Shortest
Path Tree, arboles basados en el camino mds corto), por
medio de la unién directa de un miembro multicast a una
fuente en concreto, reduciendo los retardos asociados a los
arboles compartidos, aumentando la informacién de estado
multicast que ha de ser mantenida por las entidades multicast
que operan en los routers.

Protocolo OSPFv3

Este es un protocolo de enrutamiento jerarquico. Emplea
el algoritmo Dijkstra enlace-estado (LSA - Link State
Algorithm), calculando la ruta mds corta. OSPF se puede
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descomponer en regiones (4reas). Hay un &drea especial Tabla 1 .
llamada 4rea backbone, formando la parte central de la red ~ Router Bogota.

de donde las otras dreas de la red se conectan con ella. Router BOG
. . IPV4 IPV6
Con esto, el protocolo de enrutamiento se extiende para FA
apoyar difusién ilimitada, después de analizar la similitud y n 192168.1.1 23] fe80:c0a8:101 128
la diferencia entre la difusién ilimitada y unicast. También se 10 10.10.1.13 30| feB0:ala:101 126

implementé AOSPF y se prob6 con éxito en nuestro banco de
pruebas de IPv6. El andlisis de rendimiento muestra una baja
sobrecarga de AOSPF. o FE: Interface Fast Ethernet.

Resultados

La Fig. 1 muestra el montaje de la red para servicio de
video conferencia.

Donde:

e Area 0 zona de backbone

e Area 1 zona de LAN Bogot4

e Area 2 zona de LAN Cali

e Area 3 zona de LAN Barranquilla

e Area 4 zona de LAN Medellin

En el caso del router de Bogotd (Fig. 2 y tabla 1) se tiene
que:
e Area 1: Area OSPF designada para LAN en router l FE 11

Bogota.
e RBOG: Nick designado al router Bogota.
e Area 0: Area OSPF designada para backbone en router

Bogota.
e FE: Interface Fast Ethernet. AREA 0

Figura 3. Topologia de red router Cali.

Tabla 2
Router Cali.
Router CAL
IPV4 IPV6 Subnetmask
FA 11 192.168.2.1 24|  fe80:c0a8:201 120
FA1/0 10.10.1.9 30|  fe80:a0a:109 126

En el caso del router de Medellin (Fig. 4 y tabla 3) se tiene
que:

e Area 3: Area OSPF designada para LAN en router
Medellin.

e RMED: Nick designado al router Medellin.

e Area 0: Area OSPF designada para backbone en router
Medellin.

o FE: Interface Fast Ethernet.

Figura 2. Topologia de red router Bogot4.

Tabla 3
En el caso del router de Cali (Fig. 3 y tabla 2) se tiene que: Router Medellin.
e Area2: Area OSPF designada para LAN en router Cali. Router MED
e RCAL: Nick designado al router Cali. A 1Pv4 Subnetmask 1PV 6 Subnetmask
e Area 0: Area OSPF designada para backbone en router n 19216831 24| fe80:c028:301 120
Cali. 10 10.10.1.5 30|  fe80:a0a105 126
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RBOG
e

OSPF AREA 1

TEAMTALK

RMED
OSPF AREA 4

[ssc]  [ssc]
= =

RDCTER

RCAL

OSPF AREA 2

Figura 1. Diagrama OSPF con sus respectivas areas.

Figura 4. Topologia de red router Medellin.

En el caso del router de Barranquilla (Fig. 5 y tabla 4) se
tiene que:

OSPF AREA 0

OSPF AREA 3

e Area 4: Area OSPF designada para LAN en router
Barranquilla.

o RBAR: Nick designado al router Barranquilla.

e Area 0: Area OSPF designada para backbone en router
Barranquilla.

o FE: Interface Fast Ethernet.

Tabla 4
Router Barranquilla.
Router BAR
1PV 4 bnetmasl IPV 6 subnetmask
1| 19216841 24 fe80::c08:401 120
10 10.10.1.1 30 feB0::a0a:101 126

En el caso del router del Datacenter (Fig. 6 y tabla 5) se
tiene que:

e RDCENTER: Nick designado al router Datacenter.

e Area 0: Area OSPF designada para backbone en router
RDCENTER.

o FE: Interface Fast Ethernet.

Resultados esperados

Se espera que al realizar la implementaciéon de la
infraestructura IPv6 multicast sobre Pim y OSPFv3, para el
servicio de videoconferencia, se puedan tener pautas para
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AREA 4

Figura 5. Topologia de red router Barranquilla.
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Figura 6. Topologia de red router DATACENTER.

Tabla 5
Router Datacenter.
Router DCENTER
FA1/0 10.10.1.14 30 feB0:a0a10e 126
FA11 10.10.1.10 30| fe80:a0a10a 126
FA2/0 10.10.1.6 30 fe80::a0a:106 126
FA21 10.10.1.1 30| feB0:a0a:101 126

la resolucion del problema de asimilacién del protocolo en
la nueva tendencia de las comunicaciones, en nuestro caso
particular de la comunicacién simultdnea bidireccional de
audio y video en tiempo real.

Se busca simular en la nube IPv6 operando a nivel de
dominios cerrados e inter-dominio, pudiendo ser usado en
principio como tnico protocolo para el establecimiento de un
estado de encaminamiento multicast a través de un escenario
completo inter-dominio, un servidor de videoconferencias
con OSPF y Pim.

Se pretende identificar los factores que inciden
negativamente en el proceso de actualizacién a IPv6 como
el despliegue y puesta en funcionamiento del protocolo el
cual necesita el soporte tanto de los routers en el interior de
cada dominio como de los existentes en las fronteras entre
dominios de red.

Conclusiones

Se debe identificar los factores que inciden negativamente
en el proceso de actualizaciéon a IPv6. Los procedimientos
y recomendaciones propuestas se deben usar en la
implementacién del servicio de videoconferencia en IPv6.
Al escoger el tipo de protocolos adecuados para este disefio
de infraestructura tecnoldgica se pretende obtener un buen
servicio.
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Fernando Gonzalez Casas (director)



1 TECNOLOGIA EN CONSTRUCCIONES CIVILES

Pasantia: Mejora a la plataforma web empleada pa-
ra el control y seguimiento técnico administrativo
en el desarrollo de contratos de interventoria de
obras civiles.

Mayerly Cubillos Martinez
Diego Garay Agudelo (director)

Propuesta para hacer un mejor aprovechamiento
del suelo destinado a proyectos de vivienda de in-
terés social mediante la adecuada aplicacion de la
normatividad y gestion de los disefos.

Daniel Eduardo Escamilla Lizarazo
Edgar Humberto Sanchez Cote (director)

Deficiencias actuales y desarrollo de tareas ne-
Césarias que conlleven a un mejoramiento en el
tiempo de ejecucion de la actividad de pilotaje en
la construccion de obras de urbanismo.

Yuly Andrea Pérez Cortés
Héctor Alfonso Pinzén Lépez (director)

Pasantia: Andlisis de tiempos de las actividades
en obra e incidencia de estos en los procesos
constructivos de una edificacion de apartamen-
tos.

Diana Paola Cuéllar Gonzalez
Pedro Torrenegra Escobar (director)

Pasantia: Auxiliar de ingenieria en el Instituto de
Desarrollo Urbano (IDU), identificacion de priori-
dades para intervencion de los puentes peatona-
les y vehiculares en sistema de nformacion geo-
grafica.

Roland Jefferson Buitrago Tinjica
Sergio Giovanni Valbuena Porras (director)

Pasantia: Apoyo logistico en la interventoria de
vias locales urbanas en la localidad de Ciudad Bo-
livar Cia No.044-2010.

Carlos Andrés Pérez Jiménez
Wilman Mufoz Prieto (director)

Actualizacion de la carpeta de calidad pertene-
ciente a la obra Urbanizacion Camelias del Dia-
mante.

Edison Gutiérez Rivera
Diego Garay Agudelo (director)
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Pasantia: Auxiliar de Interventoria en el marco de
los contratos interadministrativos suscritos entre
diferentes municipios de Cundinamarca y la Uni-
versidad Distrital Francisco José de Caldas.

Jonathan Silvano Hernandez Castro
Diego Garay Agudelo (director)

Pasantia: Alcaldia local de Bosa. Apoyo en la for-
mulacion de proyecto para rehabilitacion de seg-
mentos viales interbarriales y de segundo orden
en la localidad de Bosa.

Jorge Alejandro Rey Gonzélez
Rodrigo Esquivel (director)

Pasantia: Auxiliar del control administrativo de
obras de mitigacion en la oficina de asesoria téc-
nica de la localidad local Rafael Uribe Uribe.

Oscar Estiven Mufioz Gonzalez
Sergio Valbuena Porras (director)

Pasantia: Pasante como auxiliar en el contrato in-
teradministrativo 187 basado en redes eléctricas.

Angie Paola Rodriguez Hernandez

Pasantia: Instructivo técnico de buenas practicas
constructivas.

Maira Alejandra Rodriguez Mufioz
Milton Mena Serna (director)

Procedimiento para el manejo de residuos de de-
moliciéon durante la construccidn de obras civiles
en Bogota D.C.

Matha Inés Pérez Luque
Juan Sebastian Aguirre Gutiérrez
Abner Mariano Grananados Morales (director)

Calibracion de los parametros de la geometria hi-
draulica de la cuenca del rio Meta sector Puerto
Gaitan-Puerto Carrefio.

Karen Yuleny Galindo Franco
Nicolds Humberto Espinosa Pino
Fernando Gonzalez Casas (director)

Pasantia: Implementacion tecnoldgica en la vi-
vienda popular, identificando los parametros gro-
técnicos que hacen parte de un estudio de suelos.

Luisa Fernanda Veldsquez C.
Jairo Eduardo Higuera Sanabria (director)
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Estudio morfolégico y clasificacion de la sub-
cuencia quebrada La Chorrera del Rio Bugala-
grande.

Willian Andrés Labatén Murcia
Juan David Montoya Hernandez
Fernando Gonzalez Casas (director)

Estudio experimental sobre pérdidas menores de
accesorios en sistemas de tuberias.

Cristhian Camilo Garcia Rodriguez
Pablo Elias Bustos Guayazan
Fernando Gonzalez Casas (director)

Pasantia: Proyecto de relanzamiento renovacion y
autosostenimiento del Parque Nacional

Omar Camilo Ordofiez Dominguez
Rodrigo Esquivel (director)

Apoyo logistico y auxiliar de interventoria de vias
locales urbanas en la localidad de Ciudad Bolivar
en el desarrollo del Contrato 044-2010.

Jefferson Merchan Giral
Wilman Mufoz Prieto (director)

Seguimiento a estabilidad obras Locativas Pro-
yectos Salones Comunales 2007.

Danny Orlando Goémez Lopez

Practica empresarial procesos de compras y con-
tratacion en obra Cumbrera S.A.

Myriam Yamile Santos Grisales
Edgar Humberto Sanchez Cote (director)

La vivienda biosostenible.

Angie Jeannekarla Prieto Acosta
Edgar Humberto Sanchez Cote (director)

Optimizacion de la red de acueducto para la Uni-
dad Minima Operativa Soacha Compartir a partir
de la modelacion.

Samuel Andrés Le6n Roa
Rodolfo Felizzola Contreras (director)

Pasantia: Hidroeléctrica de Mitu, laboratorista de
campo de la empresa Concrelab Ltda.

Juan Camilo Orjuala Quiroz
Rodolfo Felizzola Contreras (director)
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Pasantia: Interventoria de la Universidad Distrital
Francisco José de Caldas en los municipios de
Cundinamarca.

Adriana Pérez Galindo
Alfonso Pinzén Lopez(director)

Pasantia: Elaboracion de las cantidades de obra
y presupuesto en la construccion de cinco aulas,
una bateria sanitaria y dotacion de mobiliario ba-
sico escolar en la institucion educativa Almirante
Padilla departamento del Cauca.

Victor Miguel Rivera Leén
Edgar Humberto Sanchez Cote (director)

Analisis y ejecucion de actividades a nivel técni-
co, logistico y econémico de obra civil realizada
en las sedes de la Secretaria Distrital de Integra-
cion Social Bogota D.C.

Julidn Ramoén Castiblanco Camargo
Hernando Villota (director)

Elaboracion y estudio de curvas Intensidad, Du-
racion y Frecuencia (IDF) para las estaciones Ga-
cheta y Escuela Tena de la red hidrometereoldgica
del Ideam.

Jorge Enrique Mufioz Barragan
Zamudio Huertas Eduardo (director)

Caracterizacion morfo-geométrica de la cuenca
del rio Poblanco subcuenca del rio Cauca Antio-
quia.

José Alejandro Mora Llanos
Yeison Andrés Arévalo
Abner Mariano Granados Morales (director)

Ecuaciones de calibracion en la cuenca baja del
rio Cauca entre Caucasia y Achi.

Fredy David Duitama Rincon
Oscar Evan Segura Hernandez
Fernando Gonzalez Casas (director)

Zonificacion y diagndstico de la susceptibilidad
por movimiento en masa en la parte baja del barrio
Altos de la Florida Sector 1 municipio de Soacha
Cundinamarca.

Diego Alejandro Chavez Vargas
Jessica Lorena Garcia Castiblanco
Hernando Villota Posso (director)
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Elaboracion del manual de practicas y aplicativo
educativo para el equipo FME -03 “Demostracion
del teorema de Bernoulli”.

Edwin Fernando Marroquin Bustos
Fernando Gonzalez Casas (director)

Identificacion de causas posibles soluciones a
errores en actividades de la construcion en una
estructura tipo portico para la obra Cedro Reser-
vado 147.

Edwin Motta Vaquiro
Milton Mena Serna (director)

Analisis de la estabilidad del talud de la urbaniza-
cion de Villa de los Alpes.

Alvaro Ivan Martinez
Hernando Villota Posso (director)

Pasantia: Proyecto multifamiliar torre 1Q 103.

Yeferson Andrés Diaz Hernandez
Sergio Giovanni Valbuena Porras (director)

Pasantia: Desarrollo de actividades técnicas y ad-
ministrativas como auxiliar de ingenieria en la em-
presa Interdico Ltda.

Laura Moreno Soto
Laura Sanchez Cote (director)

Pasantia: Auxiliar de ingenieria en el seguimiento
y control de contratos de interventoria en la em-
presa Codipro Ingenieria Ltda.

Paola Quintero Rodriguez
Raul Sanchez Nova (director)

2.

Tecnologia en Electricidad

Manual de procedimientos de trabajos en redes
aereas de media tension hasta 11.4 V en la linea
viva.

Daniel Ernesto Hernandez Bermudez
Alexandra Sashenka Pérez Santos (director)

Propuesta de un sistema de proteccion contra
descargas atmosféricas en circuitos de distribu-
cion de 13.2 KV: Analisis de circuitos Yacopi.

Jaime Amado Vela
Carlos Alberto Avendafio Avendano (director)

Guia metodoldgica de seguridad eléctrica y salud
ocupacional aplicada a los procedimientos de ma-
niobras en S/E aisladas en el aire 115/34.5/11 KV
operadas por FYR Ingenieros.

Diego Andrés Jiménez Reina
Fredy Enrique Hoyos Mesa
Yaqueline Garzén (director)

Aula virtual analisis de circuitos D.C.

Carolina Stefhanie Estévez Jacinto
Luis Gabriel Gallego Rodriguez
Alexandra Sashenka Pérez Santos (director)

Analisis de causa raiz para determinar las salidas
no programadas de los transformadores de po-
tencia (15-90) MVA del sistema eléctrico Codensa
S.A. ESP.

Victor Herney Urrea Salgado
Fred Giovanny Murillo (director)

Estudio del sistema de iluminacion en las aulas de
clase de la Faultad Tecnoldgica de la Universidad
Distrital Francisco José de Caldas.

John Editson Cruz Cuervo

Angie Gineth Gémez Hernandez
Faris Fabian Malver Merchan

Hugo Armando Cardenas (director)

Adecuacion del sistema de vacio Festo pertene-
ciente al Laboratorio de Automatizacion y Control
(LE-MC-01) del Proyecto Curricular de Tecnologia
Mecanica.

Lina Maria Ramirez Torres
José Cenen Torres Arias
Luis Antonio Noguera Vega (director)

Propuesta de una nueva metodologia para veri-
ficar la constante de medidores de induccion de
energia activa.

Diego Camilo Mateus
Fernando Martinez Santa (director)

Disefio y constuccion de una fuente de corriente
para prueba de varistores de ZnO de Hasta 230 V.

José David Alvao Zarate
David Arturo Gémez Satoba
Henry Felipe Ibanez Olaya (director)
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Comportamiento térmico de un transformador
monofasico con cargas no lineales.

William Javier Bejarano Moreno
Amanda Roldan Castro
Henry Felipe Ibafez Olaya (director)

Estudio comparativo de caracteristicas eléctricas
y fotométricas de LEDs de iluminacion de estado
solido y en GP interior.

Diego Fernando Castafieda Gomez
German Alonso Saenz Tovar
Hugo Armando Céardenas Franco (director)

Diseno de una camara de ensayos térmicos para
el laboratorio de ensayos termoeléctricos de la Fa-
cultad Tecnoldgica.

Myriam Natalia Mendieta Reyes
Raul Ernesto Montaria Parra
Luis Antonio Noguera Vega (director)

Automatizacion del posicionamiento de los elec-
trodos del espinterémetro del laboratorio de alta
tension de la Univesrcidad Distrital Francisco Jo-
sé de Caldas Facultad Tecnoldgica.

Hernan Saenz Garnica
Karin Eduardo Baron Quintero Karin Eduardo
Henry Felipe Ibanez Olaya (director)

Implementacion de la transformada FFT sobre una
FPGA orientada a su aplicacion en convertidores
electronicos de potencia.

César Enrique Ladino Ortiz
José Israel Riano Ramirez
Fredy Hernan Martinez Sarmiento (director)

Estudio, acompainamiento y seguimiento de mor-
talidad académica en el curso Medidas e Instru-
mentacion.

Adriana del Pilar Robles Marifio
Carlos Alberto Avendafio Avendano (director)

Disefio del sistema eléctrico de potencia y mando
para la maquina de preparacion de pintura vinilo
de la empresa Pinturas 3P Ltda.

Juan Carlos Achury Martin
Oscar David Escarraga Romero
Luis Antonio Noguera Vega (director)

Nuevas practicas de laboratorio para la asignatura
de Fisisca Electromagnética.

Jonathan Jair Rubiano Cruz
Juan Pablo Padilla Idarraga
Eliseo Pérez Medina (director)

Estudio del sistema de iluminacion de la gramilla
de juego Museo Tematico del Deporte parqueade-
ro y graderias del Estadio Metropolitano de Techo.

Oscar Ivan Bonilla Agudelo

Betancourt Martinez

Angel Mauricio Buitrago Marquez

Hugo Armando Céardenas Franco (director)

Construccién y programacion de sensores de ba-
jo costo al kit de robética Lego Mindstorms NXT.

Haylerman Fernando Rivera Sanchez
William Alexander Saenz Rodriguez
Yaqueline Garzén Rodriguez (director)

Diagnodstico y disefio de los circuitos eléctricos e
iluminacion de los talleres de mecanica industrial
del Instituto Técnico Industrial Francisco José de
Caldas.

Liceth Alexandra Carvajal Ortiz
Cristian Camilo Soto Laverde
Luis Antonio Noguera Vega (director)

Disefo, ensamble y puesta en marcha del sistema
automatico de retrolavado Condensadores de las
Uniandes 1 y 2 de la Central Termocartagena Em-
gesa S.A.

Didier Fauricio Rojas Ortiz
Luis Antonio Noguera Vega (director)

Disefio del banco de pruebas para actuadores
electro-mecanicos Beck.

Jorge Enrique Moreno Higuera
Diana Paola Guerrero Higuera
Edwar Jacinto Gémez (director)

Implementacién del algoritmo de esqueletizacion
para la planeacion de rutas en robots construidos
con el kit de robética Lego Mindstorms NXT.

JesUs Alberto Torres Velasquez
Rafael Ricardo Viafara Avila
Fernando Martinez Santa (director)
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3.

Tecnologia en Electrénica

Adecuacion de equipos Capelec analizadores pa-
ra control de fuentes méviles emisoras de gases
contaminantes, segun Normas Técnicas NTC 5365
Y NTC 4983.

Gustavo Andrés Vega Ramirez
Jairo Ruiz (director)

Almacenamiento de datos en memorias SD a tra-
vés de sistemas embebidos.

César Alejandro Cuervo Rodriguez
Jorge Andrés Moreno Serrano
Holman Montiel Ariza (director)

Analisis, evaluacion, disefio e implementacion del
modulo electromecanico de cinta rotativa y de su
sistema de control de velocidad y secuencias para
test de esfuerzo y diagndstico cardiovascular.

Ricardo Daniel Camargo Martinez
Julian Mauricio Garzon Gil
Alfredo Chacén Garcia (director)

Control de acceso biométrico con tarjetas inteli-
gentes sin contacto.

Johan Mauricio Prieto Vargas
Edwar Jacinto Gémez (director)

Control web kit de taps: Desarrollo e implementa-
cion de un sistema de control IP que permita des-
habilitar y habilitar los puertos que entregan senal
RF de cableoperadores HFC.

Roger Fabian Moreno Ruiz
Frank Nixon Giraldo Ramos (director)

Desarrollo de cooperacion pasiva e implementa-
cion en plataformas méviles Lego.

Juan Camilo Araque Alvarez
Sindy Lorena Espinosa Torres
Kristel Solange Novoa Roldan (director)

Desplazamiento de piezas por medio de dos bra-
zos roboticos Mitsubishi Movemaster RV-M1 de
forma cooperativa.

Jeyson Alberto Ordénez Beltran
Katherine Ortegén Lépez
Willson Infante Moreno (director)

Deteccion de rasgos faciales tipicos asociados a
un estado de alerta, mediante redes neuronales
artificiales a partir de imagenes capturadas por
camara web en un ambiente controlado.

Daniel Augusto Quiroga Sierra
Edwin Danilo Velasco Caldas
Frank Nixon Giraldo Ramos (director)

Disefiar e implementar un control digital con inter-
faz grafica en Labview para la extrusora del labo-
ratorio de mecanica de la Universidad Distrital.

Fabian Antonio Meza Aguilar
Diego Fernando Pedraza Cardenas
Henry Montafia Quintero (director)

Disefio de prototipo para deteccion de nivel de
caudal de agua utilizando sensérica remota.

John Edison Chaparro Contreras
Leonel Fabian Gil Quiroga
Henry Montafia Quintero (director)

Disefio de software prototipo para el registro de
experimentos en 2D realizados en La Mesa con co-
jin de aire Leybold Didactic Gmbh.

Néstor Fabian Gutiérrez Hernandez
Jeisson Rianos Jiménez
Fernando Martinez Santa (director)

Disefio de un control para transmisor de frecuen-
cias en la banda 136 MHz a 174 para fines milita-
res.

Jair Andrés Ledén Romero
Holman Montiel Ariza (director)

Disefio de un modulo didactico de carga (fuerza)
para el laboratorio de control e instrumentacién
de Tecnologia en Electronica.

Carlos Andrés Lizarazo Cifuentes
Henry Montafia Quintero (director)

Disefio e implementacion de la etapa de calefac-
cion de la planta térmica didactica para el grupo
de investigacion Integra.

Alvaro Javier Robles Bolafios
Luis Hernando Rodriguez Rojas
Alfredo Chacén Garcia (director)
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Diseno e implementacion de médulos electroni-
cos para el laboratorio de fisica y electrénica del
colegio Claretiano.

Andrés Fernando Camacho Contreras
John Steven Lopez Rodriguez
Luis Fernando Pedraza Martinez (director)

Deteccion temprana de concentracion de gas me-
tano en minas de carbon.

Xiomara Mayerli Macias Méndez
Henry Montafia Quintero (director)

Disefio e implementacion de prototipo de disposi-
tivo analizador de metales pesados.

Alexandra Carolina Medina Lelek
Anderson David Torres Torres
Henry Montafia Quintero (director)

Disefio e implementacion de tolva dosificadora
controlada por computador para la banda trans-
portadora en el laboratorio de roboética y CNC de
la Facultad Tecnolégica de la Universidad Distrital
Francisco José de Caldas.

Ferney David Espitia Bernal
Henry Montafia Quintero (director)

Disefio e implementacion de un panel de visuali-
zacion digital con interfaz grafica en Labview para
el andlisis de las variables térmicas y eléctricas
del refrigerador por absorcion.

Edisson Yesid Acevedo Echeverry
Oscar Alejandro Suarez Cardenas
Miguel Pérez Pereira (director)

Disefio e implementacion de un prototipo de red
para monitoreo de microsismos en zonas urbanas
de alta vulnerabilidad.

Leonardo Gil Bernal
Henry Montafia Quintero (director)

Disefio e implementacion de un prototipo para re-
conocimiento en tiempo real de placas de vehicu-
los en un pequeio parqueadero de ambientes ex-
teriores.

Jairo Andrés Novoa Romero
Daniel Sanchez Ballesteros
Frank Nixon Giraldo Ramos (director)

Disefio e implementacion de un sistema de trans-
misién via TCPIP para un sensor de nivel.

Sebastian Enrique Jiménez Rojas
Jonathan Roberto Torres Castillo
Jorge Eduardo Porras Boada (director)

Disefio e implementacion de un sistema inalam-
brico de deteccion de temperatura en la academia
del cuerpo oficial de bomberos de Bogota.

Juan Guillermo Sanchez Alvarado
Yimer Efrén Arias Alvarado
Lely Adriana Luengas (director)

Disefio e implementacion de un software de ges-
tion para la clasificacion de productos en el labo-
ratorio de robética y CNC.

Francisco Antonio Motta Borrero
Arnold David Guzman Mendieta
Henry Montafia Quintero (director)

Disefio e implementacion de una planta didactica
para la medicién y control de posicion angular en
el laboratorio de electronica de la Universidad Dis-
trital Facultad Tecnologica.

Henry Montafia Quintero (director)

Dispositivo que previene caidas del adulto mayor
en estado de reposo.

Jonathan Eduardo Tapias Beltran
Andrés Camilo Venegas Castro
Lely Adriana Luengas Contreras (director)

Electromiografo portatil para laboratorio de mar-
cha.

Stephanie Lizeth Puentes Pérez
Sergio Enrique Pulido Morales
Esperanza Camargo Casallas (director)

Empleo del médulo Rabbit con comunicacion WIFI
para la transmision y recepcion de datos en luga-
res colapsados.

Sandra Patricia Vargas Rueda
Daisy Constanza Gonzélez Barrero
Dora Lilia Castafeda Tibaquira (director)
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Estudio y evaluacién de un sistema de generacion
de patrones de voz a partir de vibraciones larin-
geas para personas con limitaciones del habla.

Hasblady Gonzalez Engativa
Henry Montafia Quintero (director)

Goniometro electrénico para determinar el angulo
formado por los huesos humero y radio - cubito
en el plano sagital.

Simén Andrés Alvarez Guayacundo
Jason Alexander Julio Salazar
Esperanza Camargo Casallas (director)

Implementacion de dos sistemas de iluminacion
para optimizar visién artificial.

Miguel Alfonso Contreras Mateus
Henry Alejandro Lombana Moreno
Frank Nixon Giraldo Ramos (director)

Implementacion de un algoritmo para predicciéon
de rutas para plataformas mdviles utilizando téc-
nicas de procesamiento de imagenes.

José Heriberto Alvarez Cuta
Fabian Rodrigo Amaya Colorado
Edwar Jacinto Gémez (director)

Implementacion de un sistema de navegacion en
entornos estructurados conocidos, usando una
plataforma Lego.

Paola Patricia Parra Morantes
Willson Infante Moreno (director)

Implementacion de un sistema electromecanico
de movimiento con oruga que transmite audio y
video.

Duban Mauricio Melo
Frank Nixon Giraldo Ramos (director)

Interfaz mente-pc para interactividad con ambien-
tes virtuales.

Christian Stid Mendoza Mendoza
Frank Nixon Giraldo Ramos (director)

Mando manual para el posicionamiento de una
banda transportadora.

Wilson Javier Guerra Peinado
Henry Montafa Quintero (director)

Modelamiento de la marcha bipeda humana usan-
do modélica.

Jonathan Ferney Gonzélez Benavides
Carlos Arturo Marin Méndez
Lely Adriana Luengas (director)

Moédulo de comunicacion RS485 para el laborato-
rio de robética de mecanica de la Universidad Dis-
trital Francisco José de Caldas Facultad Tecnolo-
gica.

Francis Caterine Sanchez Pérez
Henry Montafa Quintero (director)

Monitoreo y registro de un equipo de esteriliza-
cion autoclave con comunicacion USB.

Fernando Andrés Quevedo Gutiérrez
Freddy Andrés Ruiz Galicia
Lely Adriana Luengas Contreras (director)

Monitoreo y riego de cultivos por medio de inter-
faz Java implementando médulos Xbee.

Carlos Arturo Arango Muiioz
Duvan Camilo Rojas Alvarado
Jairo Ruiz Caicedo (director)

Plataforma movil experimental.

Daniel Alejandro Vergara Castro
Kristell Solange Novoa Roldan (director)

Prototipo de mando remoto y monitoreo via web
para un sistema de refrigeracion comercial.

Michael Alain Reyes Forero
Julian Andrés Sanabria Lozano
Luis Alejandro Rojas Castellar (director)

Prototipo de plataforma inalambrica con captura
de video para inspeccion vehicular.

Heiner Dario Londofio Hernandez
Alvaro Augusto Torres Rojas
Henry Montafia Quintero (director)

Prototipo de sistema para la deteccion temprana
de dilatacién en estructura y colapso de puentes.

Richard Camilo Rodriguez Prieto
Yeimi Lorena Sotomonte Pena
Henry Montafa Quintero (director)
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Prototipo electrénico para captar los movimientos
naturales de mufieca del brazo humano como apo-
yo de una aplicacion para PC.

Jeisson Zamir Lozano Salamanca
Lely Adriana Luengas (director)

Reconocimiento de placas vehiculares en ambien-
tes exteriores.

Jeferson Andrés Gordillo Castillo
Julio César Ormaza Garcia
Frank Nixon Giraldo Ramos (director)

Robot basado en el comportamiento de un escor-
pion sensible a estimulos fisicos implementado
en una plataforma movil tipo Lego.

Yudan Leonardo Neira Mosquera
José Yeisson Velandia Loaiza
Kristel Solange Novoa Roldan (director)

Simulacion mediante un programa computacional
del comportamiento de la vida animal en el ambito
cazador - presa.

Jerson Leandro Igua Herrera
Juan Camilo Pedraza Camelo
Kristel Solange Novoa Roldan (director)

Sistema de control con PLC para el desarrollo de
las practicas en el laboratorio de automatizacion
de la Facultad Tecnoldgica.

Danny Argenil Pdez Cuesta
Libia Susana Urrego Rivillas (director)

Re-diseiar e implementar un sistema de control
para la maquina bano termostatico del laboratorio
de construcciones civiles de la Universidad Distri-
tal Francisco José de Caldas Facultad Tecnolégi-
ca.

Freddy Nicolas Diaz Supelano
Alfredo Chacén Garcia (director)

Automatizacion de maquina selladora de plastico
de pedal.

José Enrique Torres Rico
Henry Montafia Quintero (director)

Control de caos en el sistema de Duffing.

Efrain Garcia Quiroga
Alexander Jiménez Triana (director)

Sistema de control de acceso y registro de equi-
pos portatiles con almacenamiento en base de da-
tos local.

Julian Camilo Cortés Diaz
Miguel Angel Piracoca
Holman Montiel Ariza (director)

Disefio e implementacion del control automatico
para el sistema de ventilacion en la empresa Ca-
rrocerias Eurobus de Colombia y Cia Ltda.

Rodrigo Martinez Gonzélez
Alfredo Chacén Garcia (director)

Control a distancia y monitoreo visual con cama-
ra de celular Iphone a un kit Lego Mindstorms Nxt
2.0 por medio de una aplicaciéon en Labview.

Ericson Mendivelso Forigua
Freddy Leonardo Perilla Gémez
Miguel Ricardo Pérez Pereira (director)

Control de dispositivos del laboratorio CNC de la
Facultad Tecnolégica de la Universidad Distrital
Francisco José de Caldas implementando el es-
tandar RS485.

Jim Pool Moreno Latorre
Alfredo Chacén Garcia (director)

Automatizacion del proceso de pintura electros-
tatica para Grupo Industrial Metalmecanico Ltda
- Gim Ltda.

Andrés Felipe Molano Sanchez
Camilo Ernesto Rodriguez Rodriguez
Henry Montafia Quintero (director)

Control de campo magnético de la bobina del ban-
co de deteccion de fisuras en materiales ferro-
magnético.

Silvia Patricia Velosa Arias
Yeimi Carolina Gonzalez Cotrino
Henry Montafa Quintero (director)

Construccion del mapa de un entorno semides-
conocido usando una plataforma movil tipo Lego
Nxt.

Javier Fernando Otélora Castro
Willson Infante Moreno (director)
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Analisis, clasificacion y caracterizacion de ondas
cerebrales y estimacion de valores eléctricos de
amplitud, frecuencia y fase para su diferenciacion.

Gloria Alicia Beltran Villalobos
Frank Nixon Giraldo Ramos (director)

Algoritmo para proyeccion de publicidad interac-
tiva 2D con Matlab.

Diana Acosta Pena
Jhon Fabio Quevedo Rocha
Edwar Jacinto Gémez (director)

Sistema de control para banco de pruebas de con-
ductividad térmica.

Oscar Alejandro Beltran Moreno
Diego Andrés Martinez Espitia
Jorge Eduardo Porras Boada (director)

Adquisicién y visualizacion de datos para la turbi-
na Pelton.

Diego Ferney Jiménez Hernandez
Juan Sebastian Gémez Avila
Rafael Alberto Fino Sandoval (director)

Control de temperatura para horno eléctrico de
pasteleria con programacion automatica de coc-
cion para la empresa Tortas Manina.

Jhon Alexander Luna Duran
José Bernardo Rodriguez Rodriguez
Henry Montafa Quintero (director)

Control domotico con acceso remoto via conexio-
nes IP usando formas microcontroladas y servi-
cios embebidos.

Andrés Felipe Bonilla Cortés
Luis Fernando Pedraza Martinez (director)

Control domético por bluetooth.

Fredy Orlando Garcia Lopez
Jhony Alexander Sanchez Martinez
Aldemar Fonseca Velasquez (director)

Control y supervision del banco de refrigeraciéon
por evaporacion ubicado en el laboratorio de cien-
cias térmicas de la Universidad Distrital.

Jhon Jairo Espitia Pardo
Alvaro Ervey Pulido Aponte
Alfredo Chacén Garcia (director)

Desarrollo de un prototipo meteorolégico para la
localidad de Ciudad Bolivar cuya informacion sea
consultada desde un sitio web.

Yonatan Garzén Melo
Carlos Johany Sierra Guzman
Luis Fernando Pedraza Martinez (director)

Desarrollo de una aplicacion en plataforma An-
droid para la manipulacién del brazo roboético Mit-
subishi RV-M1 via inalambrica.

Andrés Felipe Barrero Arce
Héctor Javier Salinas Hernandez
Miguel Ricardo Pérez Pereira (director)

Desarrollo de una interfaz para una proétesis de
mano que responda a seinales eléctricas produci-
das por el movimiento de los musculos.

Fredy Manuel Montafa Gonzélez
Luis Alejandro Rojas Castellar (director)

Desarrollo e implementacion de fotocontrol tem-
porizado con tecnologia de bajo consumo para
Inadisa S.A.

David Ricardo Ramirez Buitrago
Edwar Jacinto Gémez (director)

Desarrollo e implementacion de una interfaz de
control de velocidad para un motor jaula de ardi-
lla.

Jhonnatan Steven Laguna Aldana
Edwar Jacinto Gomez (director)

Disefio e implementacion de la automatizacion pa-
ra la planta de cromado de piezas plasticas de Al-
facrom S.A