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Estimadas y estimados lectores:

Como consecuencia del constante crecimiento
de las ciudades y la necesidad de los usuarios de
mejorar su calidad de vida, el consumo de energia
se ha incrementado debido a los dispositivos electré-
nicos incorporados en los hogares (interiores) y en
las aplicaciones de uso publico (exteriores).

Dentro de las etapas de una red inteligente se
escenifica, como respuesta a la demanda, la infra-
estructura de medicion inteligente presentada en el
articulo «Medidor de consumo eléctrico para pro-
mover el ahorro en los consumidores residencialesy;
ademés, se debe contemplar la inclusiéon de energia
renovable en sistemas fotovoltaicos, edlicos, y que
puedan incorporarse a la red a partir de la micro-
generacion incluyendo la generacion distribuida. Se
debe considerar el despliegue masivo de centros de
recarga para vehiculos eléctricos y el aumento del
empleo de cocinas de induccién en los hogares.

En consecuencia, el cliente demanda una red
eléctrica que soporte nuevos servicios, muchos de los
cuales dan lugar a una ciudad inteligente, capaz de
prestar servicios a favor de la sociedad. Muchos pre-
vén la gestion inteligente de los residuos domésticos
y sistemas innovadores de parques, entre otros.

Las subestaciones eléctricas requieren sistemas
robustos de puesta a tierra para garantizar la cali-
dad y fiabilidad del sistema que se incorpora a un
internet de las cosas, como se denomina a las apli-
caciones que se relacionan con la telematica. Esto
implica una red inaldmbrica heterogénea que permi-
tira la conexién de sensores o contadores inteligentes
en microrredes basadas en sistemas de energia lim-
pia, en el articulo «Metodologia para el diseno de
subestaciones eléctricas considerando el efecto del
gradiente de potencial en las estructuras metélicas
circundantesy, se fundamentan estos sistemas.

Un sistema de control tolerante a fallos, que eva-
laa el articulo «Control pasivo tolerante a fallos de

EDITORIAL

deteccién en dispositivos de compensacién dindmica
- SVC a través de una estrategia hibrida», estara
involucrado. Cada dispositivo inteligente puede pre-
sentar contingencias que deben, en la mayoria de
los casos, ser autocontrolados, lo que implica técni-
cas de inteligencia artificial y control robusto que
incluye algoritmos desarrollados en el sistema web.

Adicionalmente, las diferentes aplicaciones que
involucran sensores requieren de plataformas de-
sarrolladas e integradas en sistemas embebidos y
software no licenciado para lograr un despliegue
mas significativo de soluciones con costos reducidos,
ya que el nimero de dispositivos dependiendo de
la aplicacién exterior podria llegar a un centenar
de estos dispositivos. Este impacto se evalia en el
articulo «Plataforma de aprendizaje remoto para
microcontroladores e internet de las cosas».

Asi, las redes y ciudades inteligentes estan en
continuo cambio y avance, lo que advierte de nue-
vos campos de investigacion en los que se deben
incorporar aspectos de georreferenciacién para la
localizacion exacta de un sensor. Dicho sensor puede
ser el contador de energia eléctrica o el dispositivo
para localizar el contenedor de residuos de un barrio
o sector, ademads de otras implicaciones que se eva-
ldan en el articulo «Disefio y validacién de sistema
de medicion IoT para una generacién fotovoltaicay.

Las redes eléctricas, las de telecomunicaciones,
las de agua, las de gas y las de transporte piblico
masivo pueden incorporar despliegues georreferen-
ciados que faciliten y reduzcan el tiempo de des-
pliegue y su posterior mantenimiento a través de la
teoria de grafos y técnicas heuristicas.

Una solucién de ciudad incorpora varios recursos
que deben ser optimizados para minimizar el impac-
to en la inversién. Un mejor estilo de vida implica
una planificacién y una oportunidad para que la
solucién tecnoldgica sea escalable en el tiempo, no
solo una solucién momentéanea.

Esteban Inga Ortega, PhD
EDITOR ASOCIADO
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Resumen

Para el diseno y el estudio de un sistema de puesta a
tierra de una subestacion eléctrica (Grounding Sys-
tems, GS, en inglés), se considera una subestacién
remota simple segtin los procedimientos de seguridad
indicados en la norma IEEE 80. Los materiales metali-
cos enterrados o las estructuras metdlicas cercanas
ponen en peligro permanente la vida humana cuando
se producen fallas eléctricas. Se presentan escenarios
relacionados con el disenio de subestaciones eléctricas
que consideran la transferencia de potenciales eléctri-
cos que pueden producirse entre la GS y los materiales
metalicos enterrados en sus proximidades. Se evalua
el comportamiento de la transferencia de potencial,
se calculan los valores de las tensiones transferidas y
se identifican las principales variables que influyen en
los niveles de tension transferidos. Las simulaciones se
realizan con el programa CYMGRD especifico para
el cédlculo de GS. Su anélisis genera resultados reales
en la transferencia de potencial que deben ser con-
siderados por el ingeniero de disenio de GS, lo que
permite evitar el disefio de subestaciones aisladas sin
tener en cuenta los elementos existentes que pueden
afectar al entorno de la subestacion.

Palabras clave: subestacion eléctrica, sistemas de
puesta a tierra, red de tierra, transferencia de po-
tencial, tension de paso y de contacto, estructuras
metélicas enterradas

Abstract

For designing and studying an electrical substation
grounding system (GS), a simple remote substation
is considered according to the safety procedures in-
dicated in the IEEE 80 Standard. Buried metallic
materials or nearby metallic structures permanently
endanger human life when electrical faults occur. Sce-
narios related to the design of electrical substations
that consider the transfer of electrical potentials that
can occur between the GS and buried metallic mate-
rials in their vicinity are presented, the behavior of
potential transfer is evaluated, values of transferred
voltages are calculated, and the main variables that
influence the transferred voltage levels are identified.
The simulations are performed with the CYMGRD
software specific for GS calculations. Its analysis gen-
erates real results in the potential transfer that must
be considered by the GS design engineer, which en-
ables to avoid designing isolated substations without
taking into account existing elements that may affect
the substation surroundings.

Keywords: Electrical substation, grounding systems,
ground grid, potential transfer, step and touch volt-
age, buried metal structures
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1. Introduccién

El GS es un factor esencial en la seguridad humana
y en el mantenimiento de las entradas eléctricas que
constituyen una subestacion, al considerar su costo
y durabilidad [1]. En el GS, las corrientes de falla a
tierra deben ser disipadas de forma segura para re-
tornar la tierra a sus fuentes , de manera que los
dispositivos de proteccién puedan desconectar rapida-
mente la alimentacién y eliminar la falla. Sin embargo,
las corrientes de falla que fluyen a través de la red
de tierra también lo hacen a través de otros objetos
metalicos enterrados, incluyendo sistemas de puesta
a tierra conectados a otras instalaciones no afectadas
por las fallas [2], [3], [4], [5].

A pesar de que los GS pueden estar fisicamente ais-
lados entre si, estan ligados eléctricamente a través de
acoplamientos indeseados, que transfieren potenciales
eléctricos peligrosos desde las mallas con corrientes de
falla a las mallas pasivas no energizadas de otros GS,
con el riesgo de electrocucién para el personal presente
en esas dreas [6], [7], [8], [9]. Un aislamiento deficiente
en la industria del petréleo y gas contribuye a tiem-
pos de parada innecesarios, pero la falta de una buena
puesta a tierra también es peligrosa y aumenta el riesgo
de falla de los equipos, lo que conlleva a errores en la
instrumentacién, problemas de distorsién armoénica y
problemas de factor de potencia [10], [11], [12].

Los oleoductos y gasoductos son estructuras
grandes y sofisticadas que deben estar protegidas con-
tra descargas eléctricas y, especialmente, contra la
corrosién. En el disefio del GS debe incluirse protec-
cién catédica [CP], ademds de los efectos eléctricos
que pueden ocurrir cuando estos dos sistemas, GS y
CP, estdn juntos [13], [14], [15], [16], [17].

Este articulo apunta a presentar casos de estudio
sobre los problemas introducidos por la presencia de
estructuras metdlicas y los sistemas de proteccién aso-
ciados, entre otros, en la transferencia de gradientes
de potencial [GPG] en GS pasivos. Los procedimientos
de disenio descritos en los estandares relacionados con
los GS de subestaciones eléctricas, en areas urbanas y
estaciones de petréleo, permiten el cdlculo de niveles
seguros de tensiones de paso y de contacto dentro del
area de la subestacién, pero los GPG adyacentes no son
tomados en cuenta [18], [19], [20], [21], [22], [23], [24].

El tipo de material utilizado puede ser un factor
decisivo en la electrocucién humana. Dentro de las
subestaciones, la tensién de contacto (Mazimum Touch
Voltage, MTV, por sus siglas en inglés) y la tensién de
paso (Mazimum Step Voltage, MSV, por sus siglas en
inglés) son menos peligrosas debido a la capa superfi-
cial de alta resistividad [25]. Sin embargo, esta capa
no se extiende hacia el exterior de las subestaciones,
donde las tensiones de contacto y paso pueden ser dani-
nas, y aun mas si hay estructuras metalicas enterradas
adjuntas no conectadas al GS [26], [27], [28], [29].

1.1. Trabajos relacionados

El gradiente de potencial generado [30], [31] en com-
plejos refinadores de petréleo, en el caso de una falla
en una subestacién eléctrica, causa su transferencia a
las areas de procesos, provocando danos al sistema de
instrumentacién [32], [33].

Las partes metalicas tales como tuberias de agua y
gas, rieles y cimientos de los edificios pueden modificar
la distribucién de potencial eléctrico en el area, depen-
diendo de la topologia estructural, lo cual desencadena
en el efecto del GPG [8].

El GS debe considerar los conductores directamente
involucrados en la instalaciéon protegida, y cualquier
otra, conectada o no, que puede interactuar con todo
el GS (Figura 1).

Figura 1. Contorno equipotencial de una malla de un GS

Las tuberias que transportan productos peligrosos
estan protegidas contra la corrosién, usualmente, por
capas de materiales de recubrimiento integrados con
sistemas de proteccién catédica activa [34], [35]. El
flujo de corriente, tipicamente adoptado para estruc-
turas grandes o largas, fuerza a la tuberia para compor-
tarse como un catodo, proporcionando asi proteccién
contra la corrosién de sus partes expuestas cuando
el recubrimiento falla. Sin embargo, las lineas ente-
rradas con proteccién catddica cerca de las redes de
aterramiento de subestaciones eléctricas, permiten la
posibilidad de unién y reducen el riesgo de tensiones
de contacto metal con metal. Esta conexién de unién,
necesaria para la seguridad del personal operativo,
puede comprometer la efectividad de la CP. Para evi-
tar la corrosién del CP y de la unién con la malla,
deben considerarse sales minerales que se ionizan for-
mando un electrolito sélido con el pH que varia entre
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8 y 10. En subestaciones eléctricas en areas urbanas, se
contemplan las partes metalicas que pueden modificar
la distribucién de potencial eléctrico [36], [37], [38].

Si estdn acopladas al terminal principal de la cone-
xién de tierra de los edificios, como lo recomiendan los
estandares, le permite funcionar como una conexion
entre el GS; este tipo de aterramiento es conocido en
la literatura como aterramiento Ufer, el cual considera
que el metal encapsulado con concreto actiia como un
electrodo de aterramiento efectivo. Sin embargo, ellas
no son parte del GS y estan enterradas en su entorno,
manteniendo contacto directo con el suelo y modifi-
cando el perfil de potencial sobre la superficie [39].

El GS es sélido para limitar los gradientes de poten-
cial de tierra a niveles que eviten poner en peligro la
seguridad humana y el funcionamiento apropiado de los
equipos bajo condiciones normales y de falla [16] [40],
que permitird cumplir con las condiciones normales y
las condiciones de falla de una subestacion.

Adicionalmente, proporciona el medio para disipar
las corrientes eléctricas de falla a tierra [41], o prevenir
que los seres humanos dentro de la subestacion y en
sus areas adjuntas estén expuestos a electrificacion o
electrocucion.

La falta de atencién a la seguridad en el disefio
causard gradientes de potencial a lo largo de la superfi-
cie analizada para poner en peligro a los humanos [42].
Los eventos causados por descargas atmosféricas: cir-
culacion de altas corrientes de falla a tierra asociadas
al sistema de puesta y su resistencia remota [43]. La
resistividad del suelo y su distribuciéon de corrientes
a tierra pueden producir GPG alto en puntos en la
superficie de la subestacién bajo diseflo [44].

La presencia del ser humano es tal que su cuerpo
forma parte de un circuito entre dos puntos con di-
ferente potencial. La ausencia de suficiente resisten-
cia de contacto u otra resistencia en serie limita el
flujo de corriente a través del cuerpo. La duracién de
la falla estd en funcién del impacto sobre el ser hu-
mano. Debido a estas condiciones, la baja tasa de acci-
dentes se debe a la baja probabilidad de coincidencia
de las condiciones favorables mencionadas arriba. La
Tabla 1 muestra la nomenclatura de las variables usa-
das para analizar los casos de estudio expuestos pre-
sentes en las subestaciones eléctricas versus las es-
tructuras metélicas circundantes. La Tabla 2 resume
los trabajos relacionados de las recomendaciones pro-
puestas por varios autores con respecto al diseno de
sistemas de puesta a tierra y el comportamiento de los
gradientes de potencial que ocurren en las estructuras
metalicas circundantes.

Tabla 1. Nomenclatura y descripcion

Nomenclatura Descripcién

CcP Proteccion catédica

PH Coeficiente de acidez

d Distancia

I, Corriente a tierra

R, Resistencia a tierra

GS Sistema de aterramiento
MTV Maxima tensién de contacto
MSV Méxima tensién de paso
GPG Gradiente de potencial

Ps Resistividad superficial
TT Umbral de tensién de contacto
TSV Umbral de tensién de paso

Tabla 2. Resumen de articulos relacionados con los sistemas de puesta a tierra

Articulo Problema Restriccion Propuesta
cientifico
3
K|
<
<
g
5 = |3
= |2 |2 |8 |5 |g |&
¢ |2 |2 |E |2 |E |%
Sl S % = < =
© 3 ’ 2 5 B s @
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Holik, 2022 [45] B 5 [
Sinchi, 2022 [44] B 5 [
Permal, 2021 [36] [ [
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2. Materiales y metodos

2.1. Formulacion del problema

La Figura 2 presenta el diagrama de flujo de la
metodologia de disenio de la subestacién eléctrica, in-
cluyendo el efecto del gradiente de potencial sobre
las estructuras metalicas circundantes, donde la expe-
riencia del disenador permite obtener resultados de
acuerdo con el umbral del voltaje de contacto y el
umbral del voltaje de paso.

s Determinacion del conducton

.
1

Critetics de voltaje de contacto y de paso o8
Gt St S potel '

.
==
L4
¥

Figura 2. Metodologia utilizada para el disefio

Se presentan casos de estudio que permitiran
analizar la transferencia de potencial. La simulacién
de los escenarios se lleva a cabo con elsoftware espe-
cializado CYMGRD, usando el método de elementos
finitos (MEF') desarrollado por EATON; este software
permite la interpretacion de las mediciones de resis-
tividad del suelo, elevacion del potencial de tierra, y
evaluacion de puntos peligrosos en cualquier area de
interés adicional, genera una interpretacién visual de
los resultados del andlisis del potencial de la malla.
Los escenarios propuestos estan de acuerdo con el tipo
de capa superficial empleada y el andlisis de transfe-
rencia del potencial; la data de entrada presentada
corresponde a la Tabla 3.

El presente estudio se enfoca en la variaciéon de
la capa superficial, la ubicacién fisica de la malla y
las diferentes ubicaciones de las estructuras metélicas
circundantes.

En el caso de redes asimétricas, el analisis es simi-
lar; tomando la estratigrafia del terreno, la métrica de
estudio de la transferencia de gradientes de potencial
expuestos se aplica a cualquier configuraciéon de red.

Los valores de los parametros del GS se toman en
funcién de la malla indicada en la Figura 3, de manera
que la importancia del voltaje de paso y contacto no
exceda los valores méximos permitidos; el uso de ba-
rras de cobre o electrodos no se considera para estas
simulaciones.

Tabla 3. Notacion general y descripciones

Nomenclatura Descripcion

Uniform Modelo terrestre

p 50Q—m Resistividad de la capa superior
40°C Temperatura ambiente

0.15pum Espesor de la capa superficial

Resistividad de la capa superficial
Resistividad de la capa superficial
Resistividad de la capa superficial

ps -200 ©-m - concrete
ps - 5000 Q-m - gravel
ps -10000 £2-m - asphalt

0.1sec Tiempo de duracién de la falla
10kA Corriente de falla
50kg Masa del cuerpo humano
Sf100vV Factor de divisién de corriente
CplooV Factor de crecimiento
1im Profundidad de la red
Cud — 0AWG Conductor Cu
meters ‘ 2

Mesh

e B e S S .

Perimeter Fence

.)
)

~ -n an

U U FAl U 0 QU ou /J 80
meters

Figura 3. Vista superior del GS del caso de estudio 1

Para el disefio y simulacién de los escenarios, se
considera el peso del cuerpo de una persona de 50 kg.

Asumiendo el caso més sensible que puede ocurrir,
el conductor de malla éptimo para esta configuracién
es un conductor de cobre de 20,3776 mm?, equivalente
a 2/0 AWG para la simulacién de los escenarios, se
toma un conductor de cobre 4/0 AWG, donde el es-
tandar IEEE 80 sugiere considerar los efectos de la
corrosién debido al PH de la estratigrafia del suelo [22].

2.1.1. Caso de estudio 1

La Figura 3 muestra una malla de puesta a tierra de
una subestacién, con una dimensiéon de 50x50 metros
y redes de 10 metros; el conductor del perimetro del
GS estd a 1 m de profundidad en suelo uniforme, con
un tubo metélico recto cilindrico a una profundidad
de 2 m.
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Se analizan aspectos tales como a) los efectos pro-
ducidos por la transferencia de potenciales en la red
cuando estd presente una malla perimetral metalica
subterrdnea, y b) los efectos debido a transferencias
de potencial causadas por la presencia de un tubo
metalico enterrado bajo el GS.

Diferentes configuraciones del GS y de la tuberia
subterrdnea fueron consideradas para el andlisis. Los
potenciales se analizan en una malla asimétrica; se
presenta un caso dependiendo de la topologia y las
facilidades ofrecidas por su construccién en sitio.

meters

Mesh

60 4

50+

40+

30+

20

!
T
0 10 20 30 40 50 60

meters

Figura 4. Vista superior de una malla tipo L asimétrica

2.1.2. Caso de estudio 2

En la Figura 5 se agregan rieles ubicados a una dis-
tancia «d» de la malla; para el caso de estudio 2, la
transferencia de potencial se refleja en los cambios de
tensiones de contacto, paso, GPG y R4que ocurren en
las direcciones que seran analizadas.

Mesh (50x50m)

Rails

Figura 5. Vista superior de los rieles de la malla

2.1.3. Caso de estudio 3

Se analiza la interferencia mutua de las redes de tierra
cercanas para evaluar la circunstancia potencialmente
peligrosa en sitios protegidos por la red primaria, in-
cluyendo la proximidad a una adjunta que disipa la
corriente de falla a tierra en la tierra circundante, prin-
cipalmente en areas urbanas, a) Malla 1 principal y
Malla 2 offline, b) Malla 1 primaria y Malla 2 conec-
tada, ¢) Malla 1 primaria y Malla 2 estdn conectadas
a otros GS.

Se consideran dos mallas del sistema de puesta a
tierra, con topologia y parametros técnicos similares.
Los ejes adyacentes de las mallas estdn espaciados una
distancia de d metros.

Mesh 1 (S0aSEm) Mesh 2 (5xS0m]

— I 1

Figura 6. Mallas de puesta a tierras cercanas

2.2. Interferencias entre el GS y la proteccion
catédica

Los estandares y practicas recomendadas para el disenio
de sistemas de proteccién catddica establecen la necesi-
dad de interconectar estructuras metélicas entre si. Sin
embargo, esta unién equipotencial puede comprometer
la proteccién catddica y la efectividad en la seguridad.
Los GS tradicionalmente construidos con electrodos
de cobre, debido a sus caracteristicas de estabilidad a
lo largo del tiempo, presentan problemas relacionados
con la proteccién catddica: una malla de tierra de co-
bre conectada a la estructura bajo protecciéon catédica
puede drenar una cantidad considerable de la corriente
de proteccién. Puede ser imposible polarizar correcta-
mente la estructura de acero en escenarios especificos.
Si la proteccion catddica ya no es apropiada, estd en
riesgo de corrosién debido al acoplamiento galvanico
entre el cobre y el acero.

2.3. Impacto de las fallas a tierra en tuberias y
posibles soluciones

Los arcos eléctricos destructivos pueden prevenirse
conectando los GS con las tuberias. Sin embargo, tal
conexién causaria que el sistema de proteccién catddica
drene; esto se resuelve insertando un ISP o una celda
de polarizacién en tal conexion. La corriente de falla
conducida por la tuberia debe ser disipada a tierra de
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manera segura a través de anodos de sacrificio inten-
cionales desacoplados, como, por ejemplo, materiales
de magnesio o zinc, conectados e instalados a lo largo
de la tuberia con una baja resistividad. Estos ano-
dos de sacrificio también facilitarian la disipacién a
tierra de las corrientes conducidas a la tuberia desde
ubicaciones remotas del drea de la subestacion.

En vez de unir los conductores, instalar disposi-
tivos de desacoplamiento, tales como aisladores de
proteccién contra sobretensiones entre los electrodos
de puesta a tierra y las tuberias, es el mejor compro-
miso para salvaguardar la seguridad y la funcionalidad
durante fallas a tierra. Los desacopladores minimizan
el impacto de fallas a tierra en canales mientras preser-
van la efectividad de la proteccién catéddica.

La seguridad humana depende de la energia ab-
sorbida antes de que la falla sea despejada y el sistema
sea desactivado; se sugiere establecer los limites de
voltaje de contacto y de paso conocidos como um-
brales, dependiendo del material utilizado como capa
superficial y su factor de reduccién, Dalziel y Lee
establecen constantes relacionadas con la energia de
descarga eléctrica tolerada.

3. Resultados y discusion

3.1. Analisis de resultados

3.1.1. Efectos del conductor a tierra de la malla
perimetral

No se considera la tuberia metélica subterranea; los
gréaficos de contorno y perfil del gradiente de potencial
de los casos se hacen, considerando el piso acabado
como el asfalto p; = 10000 2 —m (Figuras 7 y 8). La
malla de tierra y la valla perimetral sin conexién se
muestran en las Figuras 9 y 10.

Figura 7. Tensién de contacto, malla aislada-p, de asfalto

Se presenta un resumen de las simulaciones con las
condiciones establecidas para el caso de estudio 1, con
capas superficiales de concreto, grava y asfalto.

Para un concreto ps = 200 Q — m, los voltajes
umbrales de contacto y paso corresponden a 457,82 V
y 730,83 V.

Voltage (volts)
]

AVARVARN/
/\\\ . V\\//\\/\ \(

1
[ |
v .l '_l

B X ¥ 0L 4 L& 52 S5 0 &4 o

Lenggh (meters)
~— Step Potentals
®  Ground Potersial Rise = 5361 65 volls.
= Matmum Permissbie Touch = 4505 76 vois

024638 2 16 20 M

Figura 8. Perfil de potencial de la malla aislada — asfalto

Ps
Tabla 4. Malla y valla perimetral sin conexién
ps = 200 Q — m concrete
ps = 5000 Q —m grave

ps = 10000 2 — m asphalt
Casos MTVyer MSViper  GPG
Malla IM aislada 1951,02 190,26 5361,69
Direccion del perfil 1 PA1 1455,92 119,73 5361,69
Direccion del perfil 2 PA2 3599,08 35,53 5361,69
Malla-Red sin conexién MNWC 1015,99 89,43 3932,32
Direccion del perfil sin conexiéon 1 PAINC 873,31 57,63 3932,32
Direccién del perfil sin conexién 2 PA2NC  1392,32 92,61 3932,32

Figura 9. Voltaje de contacto, malla y valla sin asfalto —
conexién ps
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Cambiando por un piso acabado de grava,
ps = 5000 ©Q — m, los umbrales de voltaje de con-
tacto y paso varian a 2489,47 V y 8857,39 V; con el
cambio a asfalto ps = 10000 €2 —m, los umbrales de
voltaje de contacto y paso son 4605,76 V y 17322,6 V.
El material usado como capa superficial permite tener
una resistencia de malla Ry de 0,476 Q y para una
malla aislada sin conexién cercana a un valor de 0,35
Q. El méximo voltaje de contacto [MTV, Mazimum
Touch Voltage, por sus siglas en inglés], el maximo
voltaje de paso [MSV, Mazimum Step Voltage, por sus
siglas en inglés|, y el GPG se muestran en la Tabla 4.

100000

Voltage (volts)

01

onm
0 5 10 20 ) Bl 0 0 0 80 20

Length (meters)
~o— Step Potentals.

o Grooad Potetal Rise = 3500
- M Pemsstie Touh = 8505 78

—— Surface Potessas
8- Tosch Potectals
> Mazmum Pernssiie Step = 17325 wis

Figura 10. Malla de potencial y perfil de la valla sin
asfalto-conexion ps

penmerter rence

Case 1 Case 2

/ N

Figura 11. Malla modificada y malla conectada a la valla

De acuerdo con las simulaciones realizadas con di-
ferentes valores de la capa superficial, los umbrales de
voltaje de contacto [Threshold Touch Voltages, TTV,
por sus siglas en inglés] y voltaje de paso [Threshold
Step Voltage, TSV, por sus siglas en inglés] estan di-
rectamente relacionados con la resistividad de la capa
superficial. El cambio de material en la capa superficial
a grava o asfalto permite que el voltaje de contacto,
voltaje de paso, GS y Rg varien en favor de la seguridad
del ser humano cuando se implanta la valla perimetral.
La capa superficial de concreto permite que el MTV
exceda los valores de TTV y TSV, lo cual sugiere mejo-
rar la arquitectura de la malla. Sobre la base de la

malla y a la valla perimetral indicada en la Figura 3,
las modificaciones hechas a la arquitectura de la malla
para reducir el MTV y el MSV cuando la superficie es
ps =200 Q—m, sugieren a) sujetar la malla a la valla
perimetral, b) modificar la malla, incrementando los
lazos en las partes externas (ver Figura 11). En el
caso 1, con el cambio de arquitectura, el TTV y TSV
corresponden a 457,82 V y 730,83 V, el R; = 0.34(Q
no varia, y el MTV y MSV, asi como también el GS,
se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Métrica de malla y perimetro

ps = 200 Q — m [concrete]

Casos MTV  MSV GPG
Malla y cerca conectada [MFC] 936,7 83,54  3858,7
Malla modificada sin conexién [MMWC] 851,86 150,73 3836,26

Mesh and Perimeter Mint
p5=200 Q-m [concrete]

MTV [V] [1:10]
)

[1:10]

MFC MMwWC

Figura 12. Métrica con cambio en la arquitectura de la
malla

3.1.2. Influencia de la malla perimetral

Los resultados permiten observar los efectos de la valla
perimetral sobre el MTV, MSV, GPG y Ry: Si el con-
ductor de tierra de la valla perimetral encierra la malla
de la subestacion, el MTV de la malla disminuye hasta
48 %, y el GS y R, disminuyen un 27 %. En la Figura
11 se observan las configuraciones mas tipicas usadas
para reducir el voltaje de contacto; en la Tabla 5, el
MTYV y MSV disminuyen en el caso 1. En el caso 2,
con la malla modificada, el MTV disminuye y el MSV
aumenta con respecto a los valores indicados en la
Tabla 3, cuando hay una malla y una valla sin cone-
xién. Si el GS aumenta, el R, aumenta; esto es lgico
dado que el GS es proporcional a R, de acuerdo con
su formula, GPG = I,.R,. Cuando el GS aumenta,
el voltaje de contacto pico disminuye. En el caso 1,
con la malla y la valla conectadas, el méximo valor de
voltaje disminuye 8 %, especialmente donde la malla y
el riel no estan conectados. En el caso 2, con la malla
modificada, el maximo voltaje de contacto disminuye
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16 % para el caso en el que la malla estd presente y la
valla estd desconectada.

3.1.3. Los efectos de la tuberia de metal
enterrada

Para analizar los efectos de la tuberia sobre la red de
tierra, no se toma en cuenta la valla indicada en la
Figura 2; se realizan simulaciones de voltaje de con-
tacto, paso y GS en la red y direccién 1. La Tabla
5 corresponde a una tuberia de metal de didmetro
fijo enterrada a diferentes profundidades, mientras que
la Tabla 6 corresponde a una tuberia de metal de
diametro variable enterrada a profundidad fija. Se si-
mula un ejemplo de {tem a, con una capa superficial
de asfalto para el caso de una tuberia de 400 mm de
didmetro a una profundidad de 2 m.

Figura 13. Voltaje de contacto, malla y tuberia de asfalto-
Ps

Voltage (volts)
3

a1

0ot
0 S 10 15 20 25 30 35 4 45 50 55 60 65 70 75 80

Length (meters)

~o- Step Potentiais

& Groene Potertsl Rse = 5257 &7 vois.

» Maomem Permssie Tosch = 4505 76 volits.

‘:‘E—:ﬂ;;—su&o:ﬁ‘:z‘zéas
Figura 14. Perfil de potencial en la direccién 1 — malla y
tuberia — asfalto ps

Se presenta un resumen de las simulaciones reali-
zadas con tuberias de diferentes didmetros, profundi-
dades y capas superficiales de concreto, grava y as-
falto; ps = 200 © — m [concreto], tuberfa de didmetro
constante y linea metalica subterranea a profundi-
dades de 2, 3,4y 5 m, TTV, y TSV corresponden a
457,82 V y 730,83 V cuando se cambia de escenario.
Para la capa superficial de grava [ps = 5000 ©Q — m],
TTV y TSV varian entre 2489,47 V y 8857,39 V,
para el caso de asfalto como capa superficial con
ps = 10000 2 —m, TTV y TSV igual a 4605,76 V
y 17322,6 V, R, se establece en 0,47 €. Los voltajes
méaximos de contacto, paso y PG presentan la variacién
que se muestra en la tabla.

Tabla 6. Tuberfa de didmetro constante y profundidad
variable

Malla y tuberfa subterrdnea (diametro 400 mm)
ps =200 Q — m [concrete]
ps = 5000 Q — m [gravel]
ps = 10000 2 — m [asphalt]

Malla — Tuberia 2m [MP2] 1924,62 186 5288,62
Direcci6n del perfil 11 [PD11] 1053,52 113,23 5288,62
Malla — Tuberfa 3m [MP3] 1911,75 184,93 5263,10
Direccién del perfil 12 [PD12] 1090,21 112,56 5263,10
Malla — Tuberfa 4m [MP4] 1897,24 183,78 5235,02
Direccién del perfil 13 [PD13] 1114,58 111,75 5235,02
Malla — Tuberfa 5m [MP5] 1881,5 182,56 5204,92
Direcci6n del perfil 14 [PD14] 1131,21 110,75 5204,92

ps = 200 Q — m [concreto], tuberfa con didmetro
variable iguales a 0.8, 0.6, 0.4, 0.2 m y profundidad
constante, TTV y TSV iguales a 457,82 V y 730,83 V,
se utiliza grava con ps; = 50002 — m como capa super-
ficial, TTV y TSV iguales a 2489,47 V y 8857,39 V.
Para el escenario con asfalto como capa superficial, con
ps = 100002 — m, el resultado corresponde a 4505,76
V y 17322,6 V, indicando que R, = 0,472, MTV,
MSV y PG presentan la variacién que se muestra en
la Tabla 7.

Mesh

400 mm)

piping
7,300 11 [concas., <5000 €148 ravelt, = 10000 £1-m fesghat]

Figura 15. Métrica de malla y tuberia metalica subterra-
nea
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Tabla 7. Tuberia de didmetro variable y profundidad
constante—p concreto

Malla y tuberfa metalica subterrdnea (2m)
ps = 200 Q —m [concrete]
ps = 5000 Q — m [gravel]
ps = 10000 Q — m [asphalt]

Casos MTV MSV GPG
Malla — Tuberia @ 0,8m [MPO0,8] 1020,08 185,26 5276,08,62
Direccién del perfil 11 [PD11] 998,72 112,12 5276,08
Malla — Tuberfa @ 0,6m [MP0,6] 1922,13 185,59 5261,76
Direccién del perfil 12 [PD12] 1018,71 112,62  5261,76
Malla — Tuberfa @ 0,4m [MP0,4] 1924,62 186 5288,62
Direccién del perfil 13 [PD13] 1053,62 113,23 5288,62
Malla — Tuberia @ 0,2m [MP0,2] 1927,98 186,54  5207,97
Direccion del perfil 14 [PD14] 1104,79 114,06  5297,97

Mesh and underground metal piper (2m)
=200 2-m [concrete]:ps=5000 Q2-m [gravel;p =10000 ©2-m [asphalt]

2000
}IZIWVM
| MSV V]
1800 | ——gasM (110
1600 |
1400 |
1200 |
1000 f

800

600 -

400 -

200 -
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MPO,4 MPO,6 MPO,8 PO11

Figura 16. Visualizacién de valores de la Tabla 8

En presencia de una tuberia metéalica subterranea
que cruza por debajo de la malla, con didmetro cons-
tante y profundidad variable, MTV y MSV disminuyen
a medida que aumenta la profundidad, mientras que
R4 y GS lo hacen a menor escala. Si su didmetro es
variable y su profundidad constante, MTV y MSV au-
mentan cuando el didmetro de tuberfa disminuye, y R,
y GS aumentan en menor escala. En la Figura 3 se pro-
ponen diferentes escenarios, manteniendo constante los
pardametros de la malla, didmetro y profundidad varia-
ble; el objetivo de estas configuraciones es determinar
qué estrategia es mas favorable para la disminucion
de TTV y TSV que puedan generarse en el area su-
perficial de la tuberia cuando ocurre una falla en el
sistema eléctrico.

3.1.4. Anadlisis de resultados de tuberias metali-
cas subterraneas

Se toman como referencia los voltajes MTV [457,82 V]
y MSV [730,83 V] del caso 1 indicados en la Tabla 1,
donde se recomienda instalar mas conductores en la
malla de tierra paralelos a la tuberia subterrdanea que
pasa debajo; esto ayuda a disminuir TTV y TSV en la

malla, debido al incremento de los campos electromag-
néticos. Otra manera de reducir TTV y TSV es hacer
que la tuberia cruce diagonalmente tanto como sea
posible. Un andlisis exhaustivo sugiere que las tuberias
subterraneas dejan un area en la subestacién eléctrica
porque las transferencias de voltaje generan valores
de GPG y TTV més altos que los admisibles para su
configuraciéon. En estos casos se recomienda instalar
barras de soldadura de cobre conectadas al inicio y al
final de la tuberia.

De acuerdo con estudios realizados en la tuberia
metélica, es posible observar que esto afecta el poten-
cial de la malla. Dentro del area de la red, la tuberia
metalica enterrada disminuye el TTV y TSV; esto
no ocurre en situaciones reales, porque las tuberias
siempre entran y salen del area de la red de tierra.
Cuando una tuberia metélica sale o estd fuera del area
de la malla, causa una elevacion de TTV y GPG en
regiones fuera de la malla; esto es légico debido a que,
al aumentar la longitud de la tuberia, el incremento
en potencial se aproximara al aumento en potencial de
la red. Cuando ocurre una falla en el sistema eléctrico,
se genera una corriente en la tuberia; esto aumenta
cuando la tuberia estd mas lejos. Los escenarios presen-
tados con las tuberias metalicas enterradas muestran
claramente el peligro de los potenciales transferidos.
Para los disefios de GS, en subestaciones eléctricas,
deben tomarse medidas correctivas cuando hay estruc-
turas metdalicas cercanas; el disenador debe conocer
su influencia con precisién aceptable; de lo contrario,
pueden aplicar medidas erréneas o injustificadas.

Figura 17. Voltaje de contacto para una malla asimétrica-
ps concreto

De acuerdo con buenas practicas de ingenieria, los
procedimientos correctivos se aplican para minimizar
la transferencia de potencial cuando las estructuras
metalicas estan enterradas. Sin embargo, al unir la
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estructura metalica a la malla principal se verifica
cuidadosamente el procedimiento mencionado, debido
a la posible transferencia del incremento en el poten-
cial de las redes [situacién inversa]. Proporcione mallas
mas densas para la red sobre la tuberia enterrada. En
algunos casos, estas mallas pueden actuar como una
malla protectora reduciendo la magnitud del voltaje
de contacto. Instale bridas aislantes en las tuberias
metalicas subterraneas en ubicaciones apropiadas. La
solucion 6ptima en los métodos correctivos a ser uti-
lizadas dependera de varios factores, tales como las
propiedades del suelo, la ubicacion de la estructura
metalica, y la corriente de falla, entre otros.

3.1.5. Malla tipo L

En la Figura 4 se presenta un estudio del GS de una
malla asimétrica; para este caso, se considera una capa
superficial de resistividad ps = 200 Q — m [concreto],
obteniéndose los valores mostrados en la Tabla 8.

Tabla 8. Malla asimétrica tipo L

Malla asimétrica tipo L
ps = 200 Q —m [concrete]

MTV ~ MSV TTV TSV R,Q GPG [V]
457,82 2288,99 730,83 13211 056 3168

Casos
Malla aislada

En el caso expuesto se observa que, con la capa
superficial de concreto, el MTV excede al MSV; en la
Figura 16, los procedimientos para mejorar el TTV
son los mismos que los expuestos en mallas simétricas
o asimétricas

Figura 18. Contorno del potencial de malla — sin rieles

3.1.6. Analisis de resultados del escenario 2

Se consideran una malla y rieles cercanos, utilizando

la configuracién de la malla indicada en la Figura 3.

El estudio se hace basado en lo que se muestra en
la Figura 5, y se considera una capa superficial del
asfalto.

3.1.7. Caso 2.1 Red de tierra sin considerar
rieles cercanos

Se hace un andlisis del contorno de potencial de la red
de tierra sin considerar los rieles; la Figura 18 muestra
la distribucién de potencial en la superficie de tierra
cuando ocurre una condicién de falla.

3.1.8. Caso 2.2 Red de tierra considerando
rieles sin conexién a la red

Se propone analizar el contorno de potencial de la
red de tierra, considerando los rieles a una distancia
[d = 30 m] sin conexidn; esta es una situacién comin
en subestaciones y plantas eléctricas, y la simulacién
de los rieles se hace a través de conductores de acero
revestidos de aluminio de 90 mm de didmetro, sepa-
rados una distancia de 1,5 m y con una longitud de
50 m (Figura 19).

3.1.9. Caso 2.3 Red de tierra considerando
rieles conectados a la red

Figura 19. Contornos de potencial de la malla con rieles

Figura 20. Voltaje de contacto para malla y rieles sin
conexién
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Se presenta como caso de estudio los contornos de
potencial de la red de tierra, considerando los rieles
conectados a ella empleando cables AWG 4/0 de cobre
en 5 puntos uniformemente distribuidos en los rieles
(ver Figura 20). Las Figuras 17, 18, y 19 muestran el
cambio en las curvas de potencial cuando se instalan
los rieles; las diferencias mas importantes pueden verse
en la distribucién de potencial en los alrededores, dado
que se generan altos GS para ser considerados. Las
Figuras 19 y 20 muestran que los valores de TTV au-
mentan en el drea entre los rieles y la malla cuando
ellos no estdn conectados; ellos se unen con la malla
para reducir estos potenciales (ver Figuras 21 y 22).

Figura 21. Contornos del potencial de la malla con los
rieles conectados

Tabla 9. Tuberia de didmetro variable y profundidad cons-
tante - p concreto

MMalla y rieles (didmetro de los rieles 90 mm, profundidad 10 mm)
ps = 10000 2 — m [asphalt]

Ttem Casos MTV MSV GPG
1 Malla aislada [IM] 1951,02 190,26 5361,69
2 Ricles de potencial [PRI1] 398413 9,57  5361,69
3 Malla y rieles sin conexién 1 [MRWC1] 1651,47 152,99 4606,32
4 Rieles de potencial [PR2] 1739,38 576,69 4606,32
5 Malla — Tuberfa @ 0,4m [MPO0,4] 1924,62 186 5288,62
6 Rieles de potencial [PR3] 717,73 227,69 4201,47
7 Malla y rieles sin conexién 2 [MRWC2] 1671,74 155,12 4657,38
8 Rieles de potencial aislados [PRA] 1606,9 756,61 4657,38

Figura 22. Voltaje de contacto de la pantalla y los rieles
conectados

Si los rieles no estan conectados a la malla, los
valores de TTV y TSV son altos (ver Tabla 9, {tem
2); si estdn conectados a la red estos disminuyen, asi
como también los valores de GP and R,. Otra manera
de reducir los potenciales en los rieles cuando estos no
estan conectados a la malla es aislar las juntas de las
uniones (ver Tabla 9, item 8); de la misma manera, los
rieles pueden ser puestos a tierra utilizando barras de
metal o soldadura de cobre.

Mesh and Rails (Rail Diameter 90mm, Depth 10 mm)
£,=10000 ©2-m [Asphalt]

— MTV M [1:10}
MsV

— MPG V] [1:10]

Figura 23. Visualizacion de los valores de la Tabla 6

3.1.10. Analisis de resultados del Escenario 3

Se consideran las mallas 1 y 2; Figura 6, se usa la confi-
guracién de malla indicada en la Figura 3 con una capa
superficial de grava y una corriente de cortocircuito
de 10 kA.

3.1.11. Malla 1 y Malla 2 sin conexién

Cuando ocurre una falla eléctrica en la malla 1, esta
afecta a la malla 2 debido a la diferencia entre el poten-
cial de la superficie de tierra y el potencial de la malla
2; la simulacién para las dos mallas se hace variando
su distancia, desde 10 hasta 120 metros, obteniendo
TTV = 2489,47 V y TSV = 8857,39 V.

Voltage (volts)

o1
0 10 20 3 ©@ S W ® MW W 120 1@ "0 =0 o >
Length (meters)
—o— Smg Potertals
® Ground Potertial Pise = 268044 voits.
= Masmurs Permissble Touch = 269 & wois

'E-Mm

f:\:-;:;wt&»xmﬁxﬂ
Figura 24. Voltajes de contacto y paso en el eje de medi-
cién de las mallas. Malla 1 y Malla 2 sin conexién
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Tabla 10. Voltajes de contacto y paso, Ry GPG — Malla
aislada

Malla 1 Malla 2
Voltaje maximo  R,Q GPG  Voltaje maximo  R,Q GPG
d(m) Touch  Step v Touch  Step v
10 980,754 96,58 0,468 2636,63 2054,55 22,64 0,468 734,951
20 978,146 958 0,473 2661,43 21655 14,71 0473 607,649
30 976,994 9549 0474 2670,57 22347 10,86 0474 522,136
40 976,354 95,33 0,475 2674,82 22847 8,44 0,475 409,968
50 976,000 9526 0476 2677,06 2323,38 6,77 0476 409,968
60 975,806 9521 0476 267834 235456 5,56 0,476 370,686
70 975,693 9518 0476 267911 2380,38 5,64 0476 382,68
80 975,629 95,17 0,476 2679,61 2420,21 3,93 0,476 311,425
90 975,588 95,16 0,476 2679,94 2420,96 3,41 0,476 288,475
100 975,554 95,14 0476 2680,16 2437,25 3,99 0,476 268,717
110 975,543 95,14 0476 2680,32 2451,58 2,65 0,476 251,521
120 975,528 95,14 0476 26804 2464,27 236 0,476 236,414

El MTV generado por la malla 1 en la malla 2 crece
a medida que se alejan, alcanzando su maximo valor de
2464,27 V a una distancia de 120 m; por otra parte, el
MSV disminuye a medida que se alejan. En las mallas
1y 2, los valores de R, se mantienen para todas las
distancias de separacién, mientras que en la malla 2
el GPG disminuye a medida que ellas se alejan. En la
linea del eje de medicién, se elabora un gréfico de los
voltajes de contacto y paso para las redes aisladas 1y
2, para una distancia d = 30 m (Figura 24).

3.1.12. Malla 1 y Malla 2 conectadas

Si las mallas 1 y 2 estdn conectadas, las corrientes
de fuga son las mismas, y se generan voltajes poten-
cialmente peligrosos debido a su simetria geométrica.
Estas mallas pueden ser conectadas intencionalmente
0 no a través de varias instalaciones de metal, tales
como cables, tuberias o rieles.

Tabla 11. Voltajes de contacto y paso, Ry, GPG. Mallas
1y 2 conectadas

Malla 1 Malla 2
Voltaje maximo R,Q GPG Voltaje maximo R, GPG
d(m) Touch  Step Vv Touch  Step v
10 600,808 52,99 0,307 1731,01 600,808 54,4 0,307 1731,01
20 576,067 51,15 0,296 1668,63 576,057 5341 0,296 1668,63
30 557,325 49,72 0,287 1619,07 557,325 51,84 0,287 1619,07
40 542,037 48,53 0,28 1577,25 542,037 50,55 0,28 1577,25
50 526,901 47,48 0,273 1540,53 526,901 49,42 0,273 1540,53
60 517,206 46,51 0,268 1507,44 517,206 48,38 0,268 150744
70 506,565 45,63 0,262 1477,04 506,565 4744 0,262 1477,04
80 496,696 44,79 0,257 14487 496,696 46,54 0,257 14487
90 487,437 43,99 0,252 14222 487437 457 0,252 1422,2
100 478,677 43,22 0,248 1397,06 478,677 44,89 0,248 1397,06
110 514,775 47,22 0,263 1481,65 514,775 48,88 0,263 1481,65
120 462,371 41,78 0,24  1350,29 462,371 43,37 0,24  1350,29

Se considera que la conexién de las dos mallas se
hace utilizando un cable aislado con las mismas ca-
racteristicas que aquellos que conforman las mallas
respectivas, obteniendo similitud entre MTV y MSV
en ambas mallas (ver Tabla 10). En una falla eléctrica,
los valores de voltaje se reflejan en la malla 2. Esto
indica la necesidad de un andlisis exhaustivo; antes de
conectar intencionalmente la 1 con la 2, es necesario
verificar si las medidas de seguridad aplicadas en las
instalaciones de la malla 2 pueden desarrollar voltajes
y corrientes a tierra de valores peligrosos. Por otra

parte, la conexién paralela de las mallas del sistema
de puesta a tierra disminuye las corrientes a tierra y el
TTYV asociado con la malla 1. Las métricas del TTV
y TSV a una distancia d = 30 m se muestran en la
Figura 25.

.
4
G A M
JMA

n‘\lj
VY

Voltage (volts)

Yo
‘ l\(\ ‘1{(‘. " I }'\ w@'[\\vf \VI\
2 M

am
9 10 20 0 & SO 60 70 80 S0 WO 120 140

i
&
#
8

Length (meters)
—o— St=p Potertials
®  Ground Potersial Rise = 25725 voits
x- Maximum Permissiie Touch = 248547 vois

—— Surface Potertals

-8~ Touch Potertials

+ Maxmun Permissbie Siep = 8857 39 voits
Figura 25. Voltajes de contacto y paso en el eje de medi-
cién de las mallas. Malla 1 y Malla 2 conectadas

3.1.13. Malla 1 y Malla 2 sin conexiéon — Malla
2 subterranea

Las estaciones, fuente de transformadores de distribu-
cion, estan frecuentemente ubicadas cerca de los edi-
ficios circundantes en areas urbanas. Por otra parte,
los GS son frecuentemente interconectados intencional-
mente o sin intencién; por lo tanto, ellos tienden a
tener una R, muy baja. Es esencial evaluar los volta-
jes potencialmente peligrosos que pueden aparecer en
la red de tierra del edificio adyacente mas cercano a la
subestacion.
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Figura 26. Voltajes de contacto y paso en el eje de medi-
cién. Malla 1 y Malla 2 aisladas — Malla 2 aterrada
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Tabla 12. Voltajes de contacto y paso, Ry, GPG.
Mallas 1 y 2 aterradas

Malla 1 Malla 2
Voltaje maximo  R,Q GPG Voltaje maximo  R,Q GPG
d(m) Touch Step A Touch  Step v
10 989,093 98,77 0,46 2589,35 2101,29 31,52 0,46 549,539
20 981,739 96,67 046 2638,14 2202,31 20,62 046 483,27
30 978,94 9597 0474 2656  2268,01 15,1 0,474 423433
40 977,658 95,68 0,474 2663,49 2320,62 12,7 0,474 367,376
50 976,7981 9547 0,474 2669,13 2355,08 10,32 0,474 333,388
60 976,309 95,36 0,474 2672,6 2382,59 8,57 0,474 305,593

Se calcula el potencial de distribucién en la superfi-
cie de tierra de la red 1, donde se ubica la subestacion
fuente de distribucién, y la red 2, que representa la red
de tierra del edificio més cercano a la subestacion. Los
calculos se hacen suponiendo que la malla de tierra
del edificio estda conectada a las mallas de tierra de
los edificios circundantes; se supone que las mallas
de las estructuras tienen las mismas caracteristicas
y parametros técnicos que la malla 1. La simulaciéon
de las dos redes se hace variando su distancia, en-
tre 10 y 60 metros, obteniendo TTV = 248947 V
y TSV = 8857,39 V. En las dreas urbanas, el MTV
en el edificio vecino para d = 30 m presenta valores
altos; sin embargo, los voltajes de paso en el espacio
entre la subestacion y la instalacién adjunta son maés
altos para las redes conectadas. La transferencia de
potenciales peligrosos y los pardametros técnicos de la
malla y la tierra dependen principalmente del valor
de la corriente de falla. Una distancia considerable
entre mallas cercanas no garantiza una disminucién
en la transferencia de potenciales peligrosos. En las
subestaciones eléctricas, el valor de resistividad de la
capa superficial es un pardmetro importante a tomar
en cuenta; su valor influye directamente los valores
de TTV y TSV de la subestaciéon y, por lo tanto, los
gradientes de potencial transferidos.

4. Conclusioness

A partir de los escenarios presentados en este estudio
con variables de resistividad de la capa superficial y di-
ferentes configuraciones, se ha determinado la variacién
del GPG para varias estrategias. Se han relacionado y
evaluado los parametros técnicos que aparecen en los
disefios de GS, observando cémo estos influyen sobre
el GPG.

Este articulo presenta la simulacion y el analisis de
escenarios reales de transferencia de potencial entre
subestaciones eléctricas y estructuras metalicas. Sobre
la base de ellos, se han obtenido los resultados que refle-
jan los valores de transferencias peligrosas de voltajes
a estructuras metéalicas cerca de una subestacion, ex-
cediendo los valores de TTV y TSV permitidos en un
GS. Se indican las medidas y procedimientos tomados
en cuenta para reducir los voltajes de transferencia en
el diseno y construccién de GS.

Los valores de corriente de corto circuito, resistivi-
dad del suelo, distancias y ubicacion entre estructuras
metdlicas cercanas, entre otros parametros de disefo,
influyen sobre las transferencias de potenciales eléctri-
cos entre una subestacién y las estructuras metéalicas
adjuntas. Es esencial considerar el GPG generado en
un GS fuera del area de la subestacion, los efectos de
interferencia de potenciales generados por la existen-
cia de estructuras metdlicas, y los GS cercanos a la
subestacion.

En redes cercanas, se hizo un andlisis de situaciones
potencialmente peligrosas que pueden aparecer cuando
se transfieren los potenciales generados por las corrien-
tes de falla a tierra a las redes y al equipo de tierra
cercano y al personal protegido por ellos. En el disefio
de sistemas de proteccion catédica para tuberias en
estaciones de petréleo, se evitan tanto como sea posible
las interferencias de los GS conectados a la red de la
subestacién con los sistemas de proteccion catddica.
De lo contrario, el problema debe profundizarse, pro-
poniendo soluciones apropiadas a esta interferencia, lo
cual prevendria comprometer la efectividad del sistema
de proteccién catodica.

Se realiza un anélisis detallado de los escenarios
cuando la red estd cerca de otros objetos puestos a
tierra; estas circunstancias son necesarias para instalar
subestaciones en areas urbanas. El analisis realizado
en el documento ha mostrado que las fallas a tierra en
una conexién no intencional de redes de tierra, puede
causar altos TTV y TSV en mallas cercanas que puede
llevar a riegos severos para el ser humano que las
conduce.
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Resumen

Esta investigacién se centra en la localizacién georre-
ferenciada de los recursos distribuidos, concretamente
en la inyeccién de potencia activa a través de la gene-
racién distribuida. Se tomé como caso de estudio un
alimentador marginal rural-urbano de una empresa
distribuidora de Ecuador con informacién georrefe-
renciada, que cuenta con un enlace primario trifiasico
a media tensién y varios ramales monofasicos a media
tensién de gran longitud, para abastecer a usuarios
alejados de la red de la empresa local. En conse-
cuencia, para analizar el comportamiento de la red
eléctrica, se utilizo el software Cymdist para realizar
simulaciones en estado estacionario con y sin la in-
sercion de generaciéon distribuida. Para la ubicacién
de la generacion distribuida, se emple6 el indice de
prediccién de colapso de voltaje como técnica para
cuantificar e identificar problemas en los nodos de la
red. Ademads, a partir de la metodologia propuesta, se
obtuvo la georreferenciacion idénea de los sitios donde
es necesario inyectar potencia activa para mejorar los
perfiles de tension y reducir el indice de predicciéon
de colapso de voltaje.

Palabras clave: generacion distribuida, indice de
prediccion de colapso de voltaje, recursos distribuidos,
sistemas eléctricos de potencia

Abstract

This research focuses on the georeferenced location of
distributed resources, specifically in the injection of
active power through distributed generation. A rural-
urban marginal feeder of a distribution company in
Ecuador with georeferenced information was taken as
a case study, which has a medium voltage three-phase
primary link and several medium voltage one-phase
branches of great length to supply users located far
from the local company’s network. Consequently, to
analyze the behavior of the electrical network, the
Cymdist software was used to perform simulations
in steady state without and with the insertion of dis-
tributed generation. For the location of distributed
generation, the voltage collapse prediction index was
used as a technique to quantify and identify prob-
lems in the network nodes. Moreover, based on the
proposed methodology, it was obtained the suitable
georeferencing of the sites where it is necessary to
inject active power to improve the voltage profiles
and reduce the voltage collapse prediction index.

Keywords: Distributed generation, Voltage col-
lapse prediction index, Distributed resources, Electric
power systems
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1. Introduccién

En la actualidad, los sistemas eléctricos de potencia
(SEP) buscan optimizar recursos renovables no conven-
cionales y, por esto, muchos de ellos han comenzado a
cambiar la matriz energética, apostando a solar foto-
voltaica, solar térmica de baja y alta entalpia, edlica
on-shore y off-shore y plantas geotérmicas de potencia.
Estas plantas de generacién han incorporado nuevas
variables en los procesos de decisiéon y optimizacion de
la operacién y despacho de energia [1,2].

La ventaja de este tipo de solucién es que es posi-
ble reducir las pérdidas en los sistemas de transmision
eléctrica y, por tanto, puede asegurarse que el sistema
de potencia es eficiente. La presencia de generacion
distribuida (GD) plantea nuevos retos en la gestién y
operaciéon de redes eléctricas. A la fecha, esto repre-
senta cerca del 20 % de la generacion total en algunos
sistemas de potencia, y esta cifra estd aumentando
gradualmente en funciéon de las politicas energéticas de
cada regiéon. Un ejemplo de este cambio puede verse en
Europa, con un sistema de energia con menor depen-
dencia en recursos no renovables, con la introduccién
de politicas de reduccién de emisiones que impactan
significativamente los mercados eléctricos [3-6].

Otra solucién a este problema es la insercién de
recursos distribuidos de energia (RDE), que también
se han incrementado en el planeta, buscando asi un
sistema de energia sustentable con menores problemas
ambientales y mayor eficiencia energética. Por lo tanto,
se han generado conceptos de gestién de DER, y se
han creado plantas virtuales de potencia (PVP). Una
PVP es un actor individual en el mercado eléctrico que
consta de varios RDE. Dentro de este nuevo concepto,
los propietarios de PVP pueden acceder al mercado
eléctrico mientras compensan el déficit de potencia
debido a la intermitencia en las fuentes de energia
eblica y solar, acompanado por la incertidumbre en el
comportamiento de la demanda [7-9].

Con el aumento en la penetracién de RDE en la
red eléctrica, se requiere mayor flexibilidad del lado del
consumidor. La flexibilidad en los RDE desplegados
en una red de distribucién puede convertirse en un
atractivo activo para ser comercializado en mercados
de electricidad. Una PVP puede proporcionar una res-
puesta a la demanda de un agregador operando en el
mercado. Sin embargo, esta flexibilidad puede estar
sujeta al comportamiento del usuario, y a regulaciones
locales en el sector residencial [10].

En la actualidad, el principio de operacién de las
PVP estd basado en la respuesta a la demanda (RD), la
técnica mas ampliamente utilizada e investigada. Por
lo tanto, la gestién de carga comercial e industrial y la
generaciéon distribuida son el foco principal de estos es-
tudios. Varios factores definen los modelos de negocio
bajo los cuales operan las PVP, tales como el método
de financiamiento (mercado o incentivos), mercado

objetivo (servicios del sistema, gestién de desequilibrio,
el dfa siguiente, durante el dia, mercado de balance),
factor de motivacién (estructura de precios, aspectos
ambientales, aspectos del sistema), tipo de consumi-
dor (residencial, comercial, industrial y alumbrado
publico), caracteristicas de consumo (capacidad de res-
puesta, capacidad, confiabilidad, frecuencia, duracién),
caracteristicas de la GD (recurso primario, capaci-
dad de respuesta, capacidad, confiabilidad, frecuencia,
duracién), tipo de activacién (tiempo de respuesta,
duracién, cambios, capacidad) y modo de control (ma-
nual, semiautomdatico o automético) [11,12].

En general, las PVP pueden responder a dos tipos
de mercado: mercados marginales, donde todos los
generadores reciben el mismo precio que corresponde
al precio marginal de despacho mas alto, y mercados
pague-por-oferta, donde los PVP reciben un precio
ofrecido por ellos. La administracién de la operaciéon
de los SEP depende de los estudios de flujo de potencia
(FP) con técnicas de optimizacién y simulacién. Los
flujos de potencia 6ptimos DC (FPO-DC) y AC (FPO-
AC) son las técnicas mas comunmente empleadas para
la optimizacién del flujo de potencia. Por otra parte,
para la simulacion se tienen softwares especializados
tales como Digsilent Power Factory y Cymdist, lo cual
permite la implementacién de estudios georreferencia-
dos de flujo de potencia, a partir de los cuales pueden
obtenerse los diferentes parametros eléctricos como
voltaje de nodo, dngulo, flujos de potencia activa y
reactiva, despacho de generacion y factor de poten-
cia [13,14].

La mayoria de los estudios se han enfocado en estu-
diar los RDE en redes de distribucién urbanas, donde
se concentra la carga, y los beneficios se obtienen al
establecer un balance técnico-econémico. Sin embargo,
los estudios son escasos para redes de distribucién
urbanas marginales, por lo que esta investigacion se
enfoca en identificar el punto de conexién de un RDE
segun técnicas de simulacién en un sistema de distribu-
ci6n rural georreferenciado [15-17].

A través de los resultados obtenidos de la simula-
cion, se determina el indice de predicciéon de colapso
de voltaje (IPCV) en cada nodo. Los nodos en los que
el indice es cercano a 1 se convierten en nodos can-
didatos para ubicar un RDE, de manera que los puntos
de conexion de los RDE se determinan posteriormente
a través de la metodologia heuristica propuesta. Para
este proposito, se verifican el perfil de voltaje, la reduc-
cién de pérdidas, y la mejora en el factor de potencia.
La Figura 1 muestra la conceptualizaciéon de las ideas
planteadas en esta investigacién.

El articulo estd organizado de la siguiente manera:
la seccion 2 se refiere a los conceptos relacionados con
recursos distribuidos, la seccién 3 define el problema y
los casos de estudio, la seccién 4 analiza los resultados,
y la seccién 5 presenta las conclusiones principales.
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Figura 1. Conceptualizacién de la investigacién

1.1. Trabajos relacionados

Una de las alternativas disponibles en SEP actuales
para aliviar la congestion en las redes de distribucién
y transmisién son los recursos distribuidos de ener-
gia (RDE), un conjunto de tecnologias que pueden ser
desplegadas en la red eléctrica. Entre estos esta la gene-
racién distribuida, que busca generar electricidad muy
cerca de los puntos de consumo. Otras tecnologias
son los sistemas de almacenamiento de energia con
baterias (SAEB), que buscan almacenar la energfa que
no se usa durante horas de baja demanda para que
pueda ser utilizada durante horas pico, reduciendo asi
la necesidad de una generacién centralizada.

1.1.1. Generacién distribuida

La generacion distribuida se ha convertido en una de
las fuentes primarias de recursos naturales no conven-
cionales para la generaciéon de electricidad en sitios
muy cercanos a la carga. Por lo tanto, la GD se conecta
a las redes de distribucién a niveles de voltaje medio
o bajo, dependiendo del tipo de contrato y de su po-
tencia. La fuente de energia primaria mas importante
para la generacion de electricidad en GD es la solar, es-
pecificamente solar fotovoltaica, que puede ser puesta
en funcionamiento desde plantas pequenas ubicadas
en las terrazas de residencias hasta complejos de ge-
neracién que pueden alcanzar los MW de potencia
instalada [18-20].

La GD ha hecho necesario que los sistemas de
distribucion se conviertan en redes bidireccionales, re-
duciendo asi la congestién en las redes de transmisién
y las pérdidas en los sistemas de potencia. Ahora los
usuarios pueden ser parte del mercado de electricidad,
produciendo su energia e inyectando el excedente en
la red publica [21,22]. La gestién energética de la GD

se lleva a cabo a través de las PVP que permiten un
despacho 6ptimo de recursos sobre la base de sistemas
de medicién y monitoreo de la GD, los SAEB, y los
recursos de carga controlable. La estrategia de control
de PVP puede dividirse en tres patrones diferentes:
control centralizado, control distribuido y control com-
pletamente distribuido; de acuerdo con su estructura e
informacion, dependiendo de los roles y responsabilida-
des, las PVP pueden ser comerciales (CPVP), técnicas
(TPVP) y combinadas [7], [23].

Las comunicaciones juegan un papel fundamental
en la operacién y gestiéon del VPP. Es posible tener
una medicion en linea en el tiempo de los recursos ener-
géticos primarios que se utilizan para la generacién
de electricidad, la demanda necesaria en cada inter-
valo de tiempo, desbalances en las redes y necesidades
energéticas descubiertas que deben ser importadas de
las redes publicas para una adecuada gestion de la
demanda [24,25].

1.1.2. Indice de prediccién de colapso de voltaje

En la operacién de sistemas de potencia, muchos pa-
rametros definen el comportamiento de los SEP, tales
como indices de calidad de potencia, indices de estabili-
dad, indices de confiabilidad, perfil de voltaje, y carga-
bilidad de la linea, entre otros. Los estudios de flujo de
potencia permiten cuantificar cada uno de los parame-
tros eléctricos en la operacion en estado estacionario
del SEP, y son la herramienta matematica empleada
por simuladores para mostrar el comportamiento de
sistemas de potencia bajo diferentes escenarios de ge-
neracion y demanda.

Existen diferentes indices de confiabilidad y estabili-
dad para verificar el estado de los sistemas de potencia.
Por ejemplo, los SEP se analizan considerando el es-
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tado de contingencia N-1 para estudiar la confiabilidad.
Para este propdsito, el indice de ranquin de confiabili-
dad se utiliza para determinar el grado de afectacién
de la contingencia, obteniendo asi informacién que
ayudard a planificar la expansion y mejora del SEP.
Por otra parte, se han propuesto diferentes indices
para identificar fallas de voltaje, angulo, frecuencia,
cargabilidad y fluctuaciones de carga [26-29].

La identificacién de los limites operativos permite
determinar nodos con deficiencias en los cuales el sis-
tema de potencia debe ser mejorado; de manera que a
través del IPCV, determinado mediante la ecuacién (1),
es posible localizar nodos problematicos antes que el
sistema de potencia pueda colapsar debido a cualquier
cambio en la carga [30]. El IPCV se basa en los fasores
de voltaje y las caracteristicas de admitancia de la red
eléctrica, y se calcula para cada nodo del SEP. Los
valores de IPCV estan entre 0 y 1; valores més cer-
canos a 1 indican una mayor probabilidad de colapso
del voltaje en ese nodo.

Z;’n:]_v'rln
m#k

VCPI, = |1 —
k i

(1)

Yk m
Yi,

J#Ek
Donde:
Vo es el fasor de voltaje en el nodo m,
Vi es el fasor de voltaje en el nodo k,
Yim es la admitancia entre los nodos k y m,
Y}; es la admitancia entre los nodos k y j.

El IPCV es una técnica global que considera los
efectos de las cargas en los otros nodos sobre un nodo
particular, lo cual puede estar vinculado a los estu-
dios de estabilidad de voltaje obtenidos analizando las
curvas P-V; por lo tanto, puede decirse que el IPCV
puede predecir un nodo en el sistema de potencia en
el cual puede ocurrir inestabilidad de voltaje.

La Tabla 1 muestra contribuciones significativas en
la planificaciéon de sistemas eléctricos de distribucién,
los cuales en anos recientes han estado enfocados en
tépicos tales como energias renovables, recursos dis-
tribuidos, generacion distribuida, plantas virtuales de
potencia y gestiéon de demanda. Los principales parame-
tros eléctricos analizados por otros autores son voltaje,
congestion, factor de potencia y georreferenciado.

Tabla 1. Resumen de trabajos relacionados

Autor Afio Objetivos

Pardmetros considerados Temética

Generacién Planta virtual

Voltaje Co i6 Estabilidad Georreferenciado distribuida de potencia Planificacién
Sena [20] 2022 Evaluacién de la red eléctrica v v - - v - v
Heang [18] 2022 s v - - - - v
Quinteros [13] 2022 Rec 6n de sistemas de potencia v v v - - - v
Carrién [28] 2021 ricos de potencia v v v v - - v
Aderibigbe [19] 2021 acién 6ptima de generadores distribuidos v v - - v v v
Mosquera [3] 2020  Ubicacién 6ptima de plantas virtuales de potencia v - - - - v v
Valenzuela [23] 2019 Gestién de redes de distribucién eléctrica v - - v - v
Valenzuela [25] 2019 Planificacién de redes de distribucién subterraneas - v - v v
Danish [26] 2019  Indice de estabilidad de voltaje v v N v - - -
Inga [22] 2018  Planii n de la red de distribucién eléctrica v v - v - - v
Actual Planificacion y dimensionamiento de la red de distribucion eléctrica v v v v v - v

2. Materiales y métodos

2.1. Problema y metodologia

El alimentador 1500090T01 de la compania eléctrica
Riobamba (EERSA S. A.) ha sido tomado como un
caso de analisis, dado que el area de concesion de la
compania de distribucién corresponde en su porcentaje
mas significativo a redes rurales y urbanas marginales.
El alimentador 1500090T01 se muestra en la Figura 2,
en la que puede verse que tiene dos enlaces al anillo de
subtransmisiéon y dos derivaciones monofasicas para
los usuarios; la cobertura de este alimentador es 100 %
rural, donde sus usuarios estan alejados unos de otros,
y existen problemas de calidad de servicio. Dado que es
una red marginal urbana-rural, solo el enlace primario
es trifasico, y todas las ramas son monofasicas, lo cual
genera un problema adicional acerca del balance de po-
tencia, por lo que se asume que la ubicacién de la GD
propuesta estard adaptada a los perfiles de voltaje y a
las diferentes fases existentes en el punto de conexion.

L] S

Figura 2. Alimentador 1500090T01 de EERSA S. A.
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La Figura 3 muestra el diagrama unifilar equiva-
lente del sistema de potencia considerado en el analisis,
en el cual pueden distinguirse dos ramas secundarias.
Los nodos de las ramas secundarias estan identificados
por la letra U para la rama superior, y por la letra
D para la rama inferior. La rama superior consta de
veinte nodos conectados a los usuarios finales y la rama
inferior tiene veintiséis nodos.

u20 u1s
L . —_r .
1 U19 | 14 |
. —_/r . i
2 U18 | U13 |
T —rl__(> ;
3 u17 | ui12 |
1 [ 1
4 uie ! ui1 |
1 1
T, w 1 C . |
T
1
5 U8 CEN Primary feed
T rimary feeder
4 ; o ! \_‘> N PR Upper secundary branch
------ Lower secundary branch
I T
8 we_.___
T _1>
9 us ! D15 D16
- [ B | L
10 ua_ D14 D17
! |
1 U3 | D13 | —
T D18
o S E—
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T D20 D24
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14 ! D10 |
! D21 D25
15 D9 !
: T D22 D26
16 Dl | Dg__!
: T
1
17 p2_| !
S_— : e
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Figura 3. Diagrama unifilar equivalente del alimentador

El anélisis de los flujos de potencia fue realizado
a través de la simulacion en Cymdist, con la cual se
obtiene el estado actual de la red, data que constituye
el punto de partida para la ubicaciéon de los recursos
distribuidos en la red; con estos valores se procede a de-
terminar el IPCV. Dado que existen diferentes perfiles
de voltaje, los estudios seran realizados en pu, valores
cuya base esta referida al enlace trifasico principal,
de tal manera que se unifican las diferentes variables
eléctricas. El algoritmo 1 define la metodologia para
la insercién de la DG en los nodos que presentan un
IPCV muy cercano a 1, asumiendo la existencia del re-
curso primario, espacio fisico y sin generar un impacto
ambiental méas significativo.

Tabla 2. Variables relacionadas con el modelo matematico

Simbolo Descripcién

Vi Voltaje en el nodo 3.

P Flujo de potencia activa entre los nodos i y j.
Qij Flujo de potencia reactiva entre los nodos i y j.
Pd; Demanda de potencia activa en el nodo i.

Qd; Demanda de potencia reactiva en el nodo i.

n Numero de nodos en el SEP.
Potpg, Potencia activa de la GD.

Algoritmo 1 Ubicacién de la GD en base al IPCV

Paso 1: Data de entrada
Parametrizacién del sistema eléctrico de poten-
cia
Generadores, lineas, transformadores, cargas, ma-
triz de conectividad
Simulacién en estado estacionario con Cymdist
Salvar [Vv“ P@j, Qi,j,Pdi, le}

Paso 2: Determinacion de IPCV
fori=1:n
IPCV,=IPCV,,
end for

Paso 3: Posibles nodos para GD
Ordenar VCPI
fori=1:n
VCPI; > 0.9

Seleccionar nodo cand; = i
end for

Paso 4: Ubicacién y dimensionamiento de GD
Ubicar DG n node;
Potpg =1
If VCPI > 0.9

Descartar nodo
else

for i = 1: length(cand)
while VCPI; > 0.9
Potpg, = Polpg, +1
end while

end for
end if

Paso 5: Muestrar resultados
cand;, Potpa,, P j, Qi j, Vi

La metodologia para el despliegue ideal de la GD
en sistemas de potencia se muestra en el algoritmo 1,
en el cual se considera el IPCV como la restriccion
primaria; en el paso 1, se considera la simulacién en es-
tado estacionario del SEP en Cymdist, y se almacenan
los diferentes parametros eléctricos. En el paso 2, se
analiza el estado estacionario del sistema de potencia,
y se determina el IPCV en cada nodo. En el paso 3 se
realiza la comparacién de los IPCV, y los valores mas
altos de IPCV se toman como ubicaciones posibles
de la GD. En el paso 4, se realiza la ubicacién y el
dimensionamiento de la GD. Finalmente, en el paso 5,
se muestran los resultados de la metodologia propuesta
aplicada en la simulacién en Cymdist. Para el dimen-
sionamiento de la GD se consideraron pasos de 1 kW,
comparando el IPCV previo con el nuevo, asi como
también los perfiles de voltaje y la congestién de la
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linea. La Tabla 2 muestra la notacion de las variables
utilizadas en el algoritmo 1.

La metodologia propuesta analiza el estado actual
del SEP, estd basada en la simulacién en Cymdist,
y con los valores del fasor de voltaje determina el
IPCV en cada nodo. Este indice es el pardmetro de de-
cisién para las ubicaciones posibles de la GD cuando el
IPCV > 0,9; cada nodo en el cual el IPCV se reduce
(IPCV < 0,9) después de implementar la GD, es consi-
derado un nodo en el cual la GD debe implementarse.
De esta manera, una vez que se tienen las ubicaciones
posibles, se coloca la GD en esos nodos, y si el IPCV
no se reduce se descarta el nodo. Para dimensionar la
GD, se realizaron pasos incrementales de 1 kW hasta
obtener valores de IPCV < 0,9 en todos los nodos
del SEP. Una vez que se determinan los nodos en los
cuales debe implementarse la GD y su capacidad de
potencia, se analiza el estado actual y se verifica si
mejoré el perfil de voltaje y la estabilidad, analizando
los cruces P-V.

3. Resultados y discusién

3.1. Analisis de resultados

El indice identific6é los posibles nodos donde puede
colocarse la GD para mejorar el indicador anterior, sin
afectar los otros parametros eléctricos. Basdndose en
la simulacién en el software Cymdist, se obtuvieron
los flujos de potencia en estado estacionario del SEP,
y con esto, aplicando el algoritmo 1 y segtn los fasores
de voltaje, se determiné el IPCV en cada nodo. La
ubicacién de los posibles nodos y la ubicacion final de
la GD pueden observarse en la Figura 2.

Node with DG o
Node candidate ! dor F

Primary feeder / " o
Secundary branch

0 Sy >

Figura 4. Ubicacién georreferenciada de la GD

Como se muestra en la Figura 4, la GD no se ubica
en la red trifasica, sino en dos de las ramas monofasi-

cas, por lo cual los sistemas de GD también deben ser
monofasicos. El sistema de GD en la rama superior
estd dimensionado con un valor de 17 kW en el nodo
U8, cuyas coordenadas son Lat.: —2.1669009, Long.:
—78.8633971. El valor incluye el IPCV mejorado en
todos los nodos de esa rama. Por otra parte, en la
rama inferior, la potencia de la GD fue 32 kW en el
nodo D12, cuyas coordenadas son Lat.: —2.2292529,
Long.: —78.8900419, la cual, al igual que en la rama
superior, mejora el IPCV de la rama completa.

El perfil de voltaje en el alimentador principal
puede observarse en la Figura 5a, el de la rama supe-
rior se observa en la Figura 5b y el de la rama inferior
en la Figura 5c; en los tres casos, puede verse como el
voltaje mejora luego que la GD entra en el punto selec-
cionado por la metodologia propuesta. Por otra parte,
la Figura 6 muestra la comparacién del IPCV antes y
después de la insercién de la GD para el alimentador
principal (Figura 6a), la rama superior (Figura 6b) y
la rama inferior (Figura 6c¢).
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Figura 5. Perfil de voltaje en los nodos

El IPCV intenta reducir sus valores originales, por
lo que puede afirmarse que la calidad del servicio eléc-
trico mejora en estas ramas, lo cual sin duda es uno
de los parametros eléctricos observados hoy en dia por
los planificadores de sistemas de potencia.

Considerando que se han hecho modificaciones al
SEP en comparacién con su estado inicial, es necesario
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verificar la operacion global de la red de distribucién, y
una manera de hacerlo es analizar la estabilidad del sis-
tema. Para el caso base propuesto basado en el IPCV,
es necesario estudiar la estabilidad del voltaje, lo cual
se hace a través de las curvas P — V. En consecuencia,
se han considerado los nodos del alimentador principal
a donde se conectan las ramas secundarias, es decir,
los nodos 14 y 15.
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Figura 6. IPCV en los nodos

La Figura 7a muestra la curva P — V para el nodo
14. Puede observarse como el voltaje aumenta con
la fluctuacion de la carga total de la rama superior;
asimismo, la bifurcacién de Hopf se desplaza hacia
la derecha. Una situacién similar puede verse en la
Figura 7b, que muestra los resultados en el nodo 15
que alimenta a la rama inferior.
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4. Conclusiones

Los diferentes estudios que pueden realizarse a través
de técnicas de simulacién son innumerables. Con fre-
cuencia, son despreciados debido a la falta de interre-
lacién o conocimiento para extraer sus parametros y
usarlos en programas de modelado tales como Matlab
o Python. Para el caso de estudio presentado, se extra-
jeron las bases de datos de resultados. A través de Mat-
lab, se implant6 la metodologia propuesta de acuerdo
con los resultados, determinando asi la ubicacion ideal
de los posibles puntos en los cuales puede inyectarse la
potencia de la GD. La ubicacién y el dimensionamiento
de la GD mejoraron los perfiles de voltaje del SEP
completo, contrario a lo que ocurre cuando se realiza
compensacion reactiva, que solo mejora el perfil de
voltaje en la vecindad del punto de inyeccién reactiva.

Fue viable demostrar que a través del IPCV es
posible detectar nodos con debilidades en el sistema
de potencia, y esto puede ser usado para diferentes
estudios; para el caso propuesto, a través del andlisis
de este pardametro fue posible ubicar y dimensionar
dos puntos de inyeccién de potencia activa en una red
de distribucién.

Es posible analizar sistemas de potencia con data
georreferenciada y no solo tener los ejemplos estipula-
dos en la literatura, tales como los modelos CIGRE e
IEEE. Ahora es posible acceder a las bases de datos de
companias de distribucién y proveer soluciones reales
a sus problemas. Es esencial resaltar eso a través de
Cymdist.

El georreferenciado del punto de inyeccién de poten-
cia activa es muy util para contrastar con los recursos
primarios existentes en el sitio, y determinar qué tipo
de energia primaria puede ser empleada para superar
los inconvenientes de la red eléctrica.
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Resumen

En esta investigacion se desarrolla un sistema de con-
trol tolerante a fallas pasivas, para un compensador
reactivo estatico acoplado a una microrred en modo
conectado, orientado a aquellas fallas que resultan de
dafios comunes en sus sistemas de sensado. El método
planteado utiliza un controlador 6ptimo robusto Hoo
y redes neuronales artificiales como método de esti-
macién no lineal. La simulacién, validacion, identi-
ficacién de la planta y el disefio del controlador se
llevan a cabo por medio de un sistema benchmark
de una microrred, programado en Matlab/Simulink.
La investigacién muestra valiosos resultados como el
mejoramiento en la confiabilidad y resiliencia de los
compensadores estaticos ante fallas de sensado, mejo-
ras en el comportamiento de la senal de salida del
controlador del compensador estatico expuesto a las
fallas de sensado y disminucién el error con respecto
al controlador clésico.

Palabras clave: control robusto, DSTATCOM, FTC,
Hoo, microrred, NARX

Abstract

In this research, a passive fault tolerant control sys-
tem is developed for a static reactive compensator
coupled to a microgrid in connected mode, oriented to
those faults that result from common damages in their
sensing systems. The proposed method uses an Hoo ro-
bust optimal controller and artificial neural networks
as a nonlinear estimation method. The simulation,
validation, plant identification and controller design
are carried out using a microgrid Benchmark system,
programmed in Matlab/Simulink. The research shows
valuable results such as: the improvement in the reli-
ability and resilience of static compensators against
sensing failures, improvements in the behavior of the
output signal of the static compensator controller
exposed to sensing failures and the error decrease
with respect to the classic controller.
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1. Introduccién

Las necesidades mundiales de energia contintian incre-
mentandose, debido al aumento de las industrias y a las
relacionadas con el transporte. De esta manera, tales
requerimientos han llevado al surgimiento de nuevas
formas de generacién de electricidad a través de re-
cursos de energias renovables y el uso de redes mas
pequenas que las tradicionales, conocidas como mi-
crorredes (MR) [1-3]. Una MR puede entenderse como
un sistema eléctrico en pequena escala, que contiene va-
rios generadores, cargas y sistemas de almacenamiento
de energia distribuidos [1,4-6].

Esto se debe al surgimiento de nuevos tipos de
cargas, tales como vehiculos eléctricos y sistemas de
almacenamiento que funcionan con corriente directa,
que se conectan junto con cargas de corriente alterna,
que son mas recurrentes en redes domésticas [4]. Las
MR mixtas o hibridas AC/DC han tomado especial re-
levancia para los investigadores, debido a la viabilidad
ofrecida por cada tipo de MR, con la tnica necesidad
de incluir dispositivos de conversién de energia que fun-
cionan con elementos de electrénica de potencia [7-13].

Debido a sus caracteristicas, las MR deben ser ca-
paces de funcionar tanto en modo conectado a una
red como en modo independiente, y por cada modo
debe existir una correcta operacién y control, que in-
cluso debe ser capaz de tolerar ciertos problemas y
fallas [1,4,13,14].

El control de las operaciones también debe con-
siderar elementos caracteristicos de cierto tipo de ge-
neracién como edlica y solar, donde la variabilidad e
intermitencia son comunes; y estos son aspectos que
deben considerarse para una operacién continua, es-
table, segura y resiliente de la MR hibrida. Existen
diferencias y cambios significativos a una red eléctrica
tradicional, en comparacion a las funcionalidades ofre-
cidas por las MR, especialmente aquellas que operan
en AC y DC. En aspectos relacionados con el control
y los problemas que podrian ocurrir en la operacion,
tales cambios estan directamente relacionados con la
existencia de operaciones de control distribuidas y la
existencia de flujos de potencia bidireccionales [15,16].

Como se indicé previamente, uno de los aspectos
mas relevantes para el funcionamiento apropiado de
las MR es la presencia de control robusto, que debe ser
capaz de tolerar la existencia de fallas en varios com-
ponentes del sistema de control y de la MR. Durante
eventos de falla y de mal funcionamiento de sensores
y actuadores de los diferentes subsistemas de la MR,
el sistema de control con retroalimentaciéon tradicional
puede no ser capaz de garantizar la estabilidad del
sistema o el desempeno de todos sus componentes.

Por lo tanto, existen nuevas estrategias para la
gestion de este tipo de redes, entre las que pueden
mencionarse control tolerante a fallas (Fault Tolerant
Controls, FTC por sus siglas en inglés) [1,13,14,17].

Tales estrategias permiten el surgimiento de sistemas
de control tolerantes a fallas (Fault-tolerant Control
Systems, FTCS por sus siglas en inglés), que pueden
superar las deficiencias antes mencionadas [18].

El control tolerante a fallas puede dividirse en dos
grupos: control activo (AFTCS), que son aquellos que
contienen estrategias de diagnostico y deteccién de
fallas en tiempo real, a través del uso de informa-
cién. Los sistemas de control activo también tienen
mecanismos de reconfiguraciéon que permiten a la MR
mantenerse estable y con un desempefio aceptable,
aun cuando existan fallas en varios componentes del
sistema [1,18,19].

Por otra parte, los controles tolerantes a fallas pa-
sivas son disenados para tener una estructura robusta
Unica, esto es, no hay manera de que sean reconfigura-
dos automaticamente durante eventos de falla. Otra
diferencia es que ellos no consideran la informacién
que un sistema de deteccién y diagnostico de fallas
(Fault Detection and Diagnosis System, FDD, por sus
siglas en inglés) puede tener [1,18].

Los sistemas de control tolerantes a fallas han sido
ampliamente estudiados, y existen varias propuestas
que operan en modo conectado a una red y también
cuando la MR opera en modo independiente. La opera-
cién en modo conectado a la red convencional se apoya
en los parametros de la red principal, y la mayoria
de las propuestas previamente establecidas estan rela-
cionadas con el uso de bancos de capacitores y sistemas
de transmisién AC flexibles (Flexible AC Transmis-
sion Systems, FACTS, por sus siglas en inglés). En el
caso de estrategias de control avanzadas, también se
utilizan regulaciones de voltaje en las zonas de gene-
racién, a pesar de que los controladores pueden estar
directamente en el elemento a ser controlado, como se
muestra en la Figura 1 [1], [20].

Figura 1. Control tolerante a fallas

Por otra parte, en operacién aislada, los investi-
gadores han determinado que existen otras necesidades,
tal como la seleccion correcta del sistema generador,



36

INGENIUS N.° 28, julio-diciembre de 2022

que viene a ser el lider de frecuencia [20]. Principal-
mente, cuando existe una alta penetracion de fuentes
de generacién con energias renovables, con sus inheren-
tes caracteristicas de intermitencia y discontinuidad,
se complica el empleo de estrategias de control tradi-
cionales para MR, [20].

En [20] se presenta un sistema FTC que permite
la tolerancia a fallas mediante un controlador adap-
tativo basado en modelo, a través de un control PID
entonado por un algoritmo genético y una estructura
con inteligencia; se afirma que esta estructura garan-
tiza el monitoreo de las condiciones de la MR, lo cual
permite la regulacion de la frecuencia y la amplitud
del voltaje. Se considera la existencia de escenarios
de falla, incluyendo fallas en los actuadores, conexién
repentina de carga, asi como también fallas de corta
duracién, lo cual permite probar el desempeno del
método propuesto.

En [21] se presenta una estrategia FTC para hacer
frente a la pérdida de efectividad y fallas inmovilizantes
que ocurren en un SVC; la estrategia utilizada en ese
documento emplea una técnica adaptativa de retro-
ceso con un control de superficie dindmica (Dynamic
Surface Control, DSC por sus siglas en inglés). Los re-
sultados de la investigacién muestran que la estrategia
puede producir un buen desemperfio sobre senales en el
sistema a lazo cerrado, bajo la ocurrencia de las fallas
descritas.

Otras investigaciones centran su atencién en con-
troladores tolerantes a fallas para sistemas de control
en un area amplia, pero no se centran en un SVC.
El controlador encuentra generalmente la manera de
hacer frente a fallas sobre la comunicacién de sefiales
para controlar el sistema completo. Otras investiga-
ciones utilizan sistemas de compensacion estaticos o
dindmicos para controlar el dngulo de maquinas sin-
cronas, donde el control robusto trata de mantener la
maquina en buenas condiciones operacionales [22].

2. Materiales y métodos

2.1. Microrredes

En general, las MR son un conjunto revolucionario de
elementos que trabajan conjuntamente para generar,
transportar y suministrar potencia a un conjunto de
cargas en una cierta area geografica, que pueden ope-
rar en forma aislada o con un enlace de interconexiéon
con una red convencional. Esto implica que una MR
debe tener elementos de generacion y cargas, que bus-
can un balance constante en funcién de los recursos
disponibles a nivel tecnolégico y ambiental. En ge-
neral, las MR hacen uso de sistemas de generacién
que aprovechan recursos renovables como agua, viento,
calor o radiacién solar [23,24].

Los sistemas de generacién y los puntos de con-
sumo estan vinculados por sistemas de distribucién

que pueden ser AC o DC, como se muestra en la Figura
1, con la correspondiente necesidad de tener elemen-
tos de conversion AC/DC o DC/AC. Por otra parte,
y debido a las necesidades de cubrir deficiencias que
pueden surgir de las implicaciones de un sistema com-
pleto, pero con recursos limitados, puede disponerse de
sistemas de compensacion reactiva e incluso sistemas
de almacenamiento, que a largo plazo pueden mejorar
la calidad de servicio [25-27].

2.2. Red neuronal

Puede concebirse un modelo abstracto bastante sen-
cillo del funcionamiento de una neurona artificial, el
cual puede observarse en la Figura 2.

Figura 2. Neurona artificial

La neurona artificial esta constituida por un con-
junto de pesos representados por los valores Wy, Wa,
W, que representan las conexiones sindpticas de una
neurona real, un vector x que contiene las entradas vy,
finalmente, una salida de la unidad representada por
y, que es el resultado de una funcién de activacion.

Una red neuronal artificial es la composicién com-
putacional de miiltiples procesadores elementales que
forman un sistema adaptativo que, a través de un al-
goritmo, es capaz de ajustar sus pesos con el fin de
mejorar el desempeno con el empleo de muestras. Una
de las principales ventajas de las redes neuronales ar-
tificiales es la facilidad de usar data de entrenamiento
a través de procesos supervisados y no supervisados.
El proceso supervisado ocurre haciendo uso de data
conocida de entrada y salida, esperando que la data
de salida de la red neuronal sea lo mas similar posi-
ble a la data de salida disponible. El aprendizaje no
supervisado utiliza un conjunto de patrones que son
validos para encontrar estructuras o configuraciones
que estan presentes en la data [28].

2.3. Compensacién Estatica de VAR (Static
Var Compensation, SVC)

Dentro de los dispositivos tipo FACT, el compensador
reactivo estatico estd en la categoria de los que tienen
una conexion baipds. El dispositivo en cuestion recibe
el nombre de TCR y consiste de un inductor controlado
por medio de dispositivos de electrénica de potencia
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conocidos como tiristores [29]. A través del control
correcto del disparo del TCR se obtiene una variacién
de la reactancia que, a largo plazo, implica un cambio
en el consumo de potencia reactiva en el punto de
conexiéon del compensador; entonces es posible mejorar
el factor de potencia en dicho punto. El voltaje de la
barra también se revisa en este punto [29-32].

El dispositivo es controlado modificando el dngulo
de disparo de los elementos de potencia que consti-
tuyen el SVC. Esta légica de control se implementa
por lazos de control que pueden contener controladores
PI o PID, o incluso opciones mas robustas como la que
serd implementada en esta investigacién [33-37]. Los
dispositivos de compensacién reactiva se utilizan en
las MR con el fin de compensar factores de potencia
que estan fuera de pardmetros normales [29-37].

Debido a los efectos de las cargas conectadas al
sistema, una alteracién del factor de potencia resulta
en una afectaciéon del voltaje en las barras del sis-
tema [29-37]. Por otra parte, es usual que los sistemas
de generacion en la MR requieran consumo o que de-
bido a sus propios principios de generacién causen mo-
dificaciones en los valores reactivos, los cuales pueden
producir una caida del voltaje de salida de las unidades
y, por tanto, una caida en la potencia. Este problema
puede ser resuelto con la instalacion de un SVC [29-37].

2.4. H-infinito (Hoo)

Se emplea para obtener controladores con desempeno
garantizado y que son estables; el uso de estos mode-
los se presenta como un problema de optimizaciéon a
través del cual se encuentra un modelo que satisfaga
el objetivo. Una de las principales ventajas de este
método es que es ampliamente aplicable en sistemas
multivariables, mientras que parte de sus desventajas
incluyen un alto nivel de conocimiento matematico y
un entendimiento del sistema a ser controlado.

El nombre del método se basa en el hecho que la op-
timizacién se lleva a cabo en el llamado espacio Hardy,
en la mitad positiva del plano complejo, y representa
el maximo valor del espacio mencionado, entendido
como la maxima ganancia en cualquier direccién y
en cualquier frecuencia para un sistema SISO. Es la
maxima magnitud de la respuesta en frecuencia. Den-
tro de sus usos esta la reduccién del impacto de una
perturbacién en un sistema a lazo cerrado, que puede
verse como estabilidad o desempeiio.

La planta tiene entradas exdgenas que incluyen una
sefial de referencia, perturbaciones y senales manipu-
ladas. Por otra parte, existen salidas entre las cuales
hay una senal de error que debe ser minimizada y las
variables medidas que seran utilizadas como senales
de control en el sistema. Las variables manipuladas
pueden calcularse por medio de las senales medidas y
el valor de K. La expresién (1) sirve para formular el
problema en forma matricial [17,38,39].

z| w| _ |Pii(s) Pia(s) w

o= (o] = (R0 R <2 o

Es posible calcular la dependencia de z en w por
medio de la transformacién fraccional lineal inferior
(Lower Linear Fractional Transformation, LE'T, por
sus siglas en inglés) que se muestra en la ecuacién (2),
donde F; x (P, K) representa el resultado de la LFT

que puede ser empleada para encontrar la relacién
entre z and w.

z=F x (P,K)xw
F; x (P,K) = Py; + Pia x Kx
(I — Pyy x K)7! x Py

(2)

De acuerdo con lo anterior, se sabe que el objetivo
del método en cuestién requiere encontrar un contro-
lador K tal que se minimice F; x (P, K') segtin la norma
Hoo, siendo la misma aplicable al diseno llevado a cabo
por medio de H2. Existen algunas técnicas para alcan-
zar el objetivo, entre las cuales estéd la parametrizacion
de Youla-Kucera que conduce a controladores de muy
alto orden, métodos basados en la solucién de dos
ecuaciones de Riccati que requieren muchas simplifica-
ciones. Finalmente, el método basado en optimizacién
con una reformulaciéon de Riccati utilizando inecua-
ciones lineales matriciales, un método que requiere
pocas suposiciones [17].

2.5. Disefio del controlador tolerante a fallas

La senal de control es manipulada directamente por
el controlador, que reemplaza un controlador PI tradi-
cional que fue parte del sistema de control, y cuyo
desempeno se compara con el del controlador Hoo.

Figura 3. Area del controlador

La Figura 3 ilustra el drea del controlador en la
cual se inserta el controlador robusto. Puede verse que
las variables que se miden son las que corresponden a
las seniales de voltaje, ademas de tener los valores co-
rrespondientes a las referencias necesarias para generar
seniales de control adecuadas.
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Por otra parte, la Figura 4 muestra la manera en la
cual el controlador diseniado es ubicado dentro del regu-
lador de voltaje, considerando la necesidad de reducir
el error a 0. El error corresponde a aquellos valores que
resultan de la diferencia entre el voltaje medido y el
voltaje de referencia, ademéas de restar el valor corres-
pondiente a la senal de control, que en este caso esta
representada por Bsvc. Se entiende que el controlador
actlia directamente sobre la senal de control.

Figura 4. Disefio del regulador de voltaje

2.6. Formulacién del problema

Se dice que un controlador es tolerante a fallas cuando
este controlador es capaz de mantener los objetivos de
control, a pesar de estar sujeto a la ocurrencia de fallas;
las fallas en cuestiéon pueden ser aditivas o no aditivas,
dependiendo de la alteracién que ellas causen. A largo
plazo, estas alteraciones en las mediciones crean mo-
dificaciones en las ecuaciones del espacio de estados,
mientras que las fallas no aditivas o multiplicativas
causan cambios en los términos del espacio de estados.

La tolerancia a fallas puede alcanzarse mediante
estrategias pasivas o activas, y en algunos casos son
capaces de mantener el controlador con cambios en sus
parametros, mientras que en otros casos las leyes de
control pueden ser reconfiguradas [1,13].

3. Resultados y discusién

3.1. Caso de estudio

Para el presente estudio, se propone el uso de un sis-
tema de prueba tipo benchmark, que corresponde a
una MR de catorce barras compuesta de dos sistemas
de almacenamiento de energia, dos plantas de genera-
cién fotovoltaica, un generador diésel y un punto de
interconexién con una red convencional. Ademds de
cargas lineales y no-lineales, y, finalmente, un SVC. El
modelo mencionado puede verse en la Figura 5 [3].

El controlador es sujeto a simulaciones para obte-
ner un modelo detallado de la planta a través de uso
del espacio de estados; el proceso de simulacién genera
una planta del controlador SVC. El método propuesto
se prueba con la ocurrencia de fallas de sensado no ma-
liciosas de tipo incipiente o abrupto en el primario del
sistema de control, y el controlador tolerante a fallas
disefiado mediante la metodologia Hoo se implementa
dentro del SVC.

Figura 5. Diagrama de la microrred

3.2. Resultados

El controlador que se obtiene a través del proceso de
disefio propuesto genera los pardmetros para el contro-
lador de acuerdo con lo que se muestra en la ecuacién
(3), donde A, B, C'y D representan los arreglos que
forman el espacio de estados que describe la regién del
controlador de voltaje del SVC.

—92,85¢~3  —437,52 —200, 38]
A= | 189,32 —108,03 —119,03
~31,96 10,56  —21,65 |
—2,25¢*3

B=|-951+3|
—2, 56" |
C=[-2,68¢"17 —6,32¢7'7 3,62 ']
D=0

Por otra parte, la red neuronal instalada esta dise-
nada para trabajar con dos entradas, cada capa tiene
un total de diez neuronas en su capa oculta, mientras
que cada una tiene tres neuronas de salida. Existen
dos sistemas disponibles del tipo NARX y cada uno
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es usado independientemente para trabajar con las
seniales primarias y secundarias. Sobre la base de lo
que se establecié anteriormente, se desarrollaron simu-
laciones correspondientes a las fallas. Se planifica que
la falla ocurra a un tiempo de simulaciéon de 0,4 se-
gundos, una vez que la MR ha encontrado estabilidad
en su punto de operacién. Las fallas ocurren segin
lo explicado por diferentes factores que disparan al-
teraciones en las sefiales adquiridas del primario; las
fallas probadas son incipientes, Figuras 6 y 9, y otra
de tipo abrupta que se muestra en la Figura 7.
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Figura 6. Falla incipiente en el primario

Puede verse que la falla abrupta que ocurre a los
0,4 segundos de simulacién causa una salida con valor
de 0, lo que sugiere una desconexién del sensor de
voltaje involucrado.
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Figura 7. Falla abrupta en el primario

Las senales mostradas fueron probadas con el fin
de verificar como una falla de sensado puede causar
cambios indeseados en las sefiales de control de los
dispositivos vinculados a tales senales. En este caso
especifico, la senal de control dispara la potencia de los
dispositivos de deteccién involucrados en la operacion
de SVC.

3.3. Falla incipiente

La Figura 8 muestra una comparacién del desempeno
de ambos métodos de control y como ellos se desarro-
llan antes de la ocurrencia de la falla incipiente.
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Figura 8. Accién de control: falla incipiente

Puede verse que la accién de control resultante de
ambos métodos es completamente diferente en forma
y magnitud. La accién de control resultante del contro-
lador PI tiene una magnitud que varia entre 0 y —1,2
aproximadamente, mientras que la accién de control
resultante del controlador Hoo disefiado varia entre 0
y 4 x 10715, Estas magnitudes son alteradas por los
puntos de referencia a los cuales el sistema esta sujeto
antes de los 0,4 segundos de ocurrencia de la falla, y
una vez que ocurre la falla, la accion de control es
inmediatamente modificada.

La Figura 9 se presenta para un mejor en-
tendimiento del comportamiento; dicha figura ilustra
el valor de error que ocurre con cada accién de control,
el cual debe ser minimizado. Se observa que cuando
ocurre una falla, el comportamiento de la accién de
control del controlador PI tiende a una divergencia
constantemente creciente, mientras que en el caso del
controlador construido en la presente investigacion el
error tiende a cambiar, pero el cambio es minimo en
comparaciéon con la acciéon de control mas tradicional.

— Classic Controller
— Fault Tolerance Controller

Error
o

05F 5

1] 0.2 0.4 0.6
T'ime (s)

Figura 9. Error: falla incipiente
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La Figura 10 muestra el comportamiento del voltaje
de salida (pu) en la fase A, luego que la sefial es proce-
sada por el controlador Hoo y una etapa constituida
por una red neuronal artificial. Una vez que ocurre la
falla, el voltaje tiende a tener una fluctuaciéon como
un efecto esperado, sin que esta modificacién sea sig-
nificativa, ya que tiene una variacién de 0,02 unidades
con respecto a la condicion prefalla.

Tt |
—Phase A |

Voliage RMS (p.u)
=1
-]

0 0.2 0.4 0.6 08 1
Time (s)

Figura 10. Voltaje RMS (pu), fase A: falla incipiente

3.4. Falla abrupta

De manera similar a lo que fue resenado con la falla
incipiente, se presentan los resultados obtenidos para
el caso de falla es abrupta; la Figura 11 muestra el
comportamiento de la accién de control para la falla
abrupta.

Puede visualizarse nuevamente que la accién de con-
trol con un controlador tradicional tiene una variacién
entre —1,2 y 3,5 unidades, teniendo un cambio re-
pentino a los 0,4 segundos, en la ocurrencia de la
falla. Por otro lado, la acciéon de control con el uso
del sistema Hoo se mantiene en el intervalo entre 0 y
4 x 10715, con un comportamiento similar al obtenido
en la falla estudiada previamente; incluso, el contro-
lador muestra una menor fluctuacién después de 0,4
segundos de la falla incipiente.

Contrel Action (Classic Controller) |

Control Action (Fault Tolerance) |

With Fa

Control Action

mtrol Actior
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Figura 11. Accién de control: falla abrupta

También se presenta la Figura 12, correspondiente
al error producido como un efecto de la acciéon de con-
trol con ambos controladores. Una vez mas, es evidente
que el error causado por el controlador Hoo es mucho
menor que el producido por el controlador PI luego
de la ocurrencia de la falla. El controlador PI causa
nuevamente una divergencia en el error, a pesar de que
en este caso el error se estabiliza en un corto periodo
de tiempo.

Classic Controller |
Fault Tolerance Controller |

0.8

Error
IT

0.6

0.4

020

02" =

Time (s)
Figura 12. Error: falla abrupta

Como se resend previamente, se grafica el voltaje
RMS en la fase A como un efecto de la implementacién
del controlador robusto; el resultado se muestra en la
Figura 13.

Figura 13. Voltaje RMS (pu), fase A: falla abrupta

Dado que el error es producido por la accién de con-
trol es pequeno, la variacién que ocurre en el voltaje
también es pequena, lo cual valida la robustez del
controlador ante la ocurrencia de fallas de sensado.

4. Conclusiones

Se verifica que la implementaciéon de un controlador
tolerante a fallas disenado por medio de Hoo, mejora la
capacidad de los controladores de soportar alteraciones
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producidas por eventos de falla en la entrada del con-
trolador. El desempefio es mucho mejor que el de un
controlador PI convencional. La nueva estrategia de
control es efectiva para mantener la estabilidad sin
cambios significativos.

Se prueba exitosamente la operacién del contro-
lador diseniado por medio de simulaciéon con el soft-
ware Simulink/Matlab, especializado en simulacién de
sistemas dinamicos. El software permiti6 llevar a cabo
simulaciones con el fin de realizar la identificacion del
sistema, ademas del diseno del controlador y su vali-
dacién en una microrred implementada por medio de
un sistema benchmark.

Los parametros del controlador diseniado fueron
calculados exitosamente. El sistema de control pasivo
tolerante a fallas de sensado disefiado muestra mejor de-
sempeno ante una falla abrupta que ante una incipiente,
a pesar de que en ambos casos es significativamente
mejor que un controlador tradicional.

El desempenio correcto de una red neuronal artifi-
cial se alcanza como un paso previo a la introduccién
de una senal medida en el controlador involucrado; la
senal producida por un error de sensado es procesada
por una red neuronal artificial y esta senal se introduce
posteriormente en el controlador.

Se propone introducir la metodologia de este
articulo académico para el desarrollo de controladores
robustos que puedan tolerar fallas maliciosas y la ocu-
rrencia de otros tipos de fallas, asi como también en
diferentes tipos de dispositivos que requieren una ac-
cion de control robusta. Por otra parte, se propone
realizar una investigaciéon comparativa con algoritmos
de seleccién que permitan escoger la mejor accion
de control como resultado de diferentes metodologias,
para mejorar su desempeno.
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Resumen

El uso de sistemas fotovoltaicos (FV) para la genera-
cién de electricidad esta en constante crecimiento en
Brasil. Con la reduccion del precio de los médulos FV
y la implementacién del sistema de compensacién de
energia eléctrica por parte del distribuidor de energia,
el consumidor estd invirtiendo en microgeneracién
FV para reducir la factura de energia. El objetivo del
presente articulo es desarrollar un sistema embebido
en el contexto de Internet de las cosas (IoT). Tener
un sistema de monitoreo IoT aplicado a un sistema
FV conectado a la red en una institucién educativa
ayuda a ensefiar conceptos tanto de IoT como de
generacion FV. El sistema se basa en la placa de
desarrollo ESP32 para la adquisiciéon de tensién y
corriente continua generada por un sistema FV de
1,35 kWp conectado a la red e instalado en el IFCE.
Esta propuesta ofrece una soluciéon educativa de bajo
costo, con cédigo abierto y hardware programable,
que envian los datos a una base de datos en la nube,
lo que permite el acceso remoto desde cualquier parte
del mundo. Posteriormente, con una metodologia de
analisis de datos fue posible validar los valores medi-
dos con el inversor instalado con un error inferior al
1 % para la tensién y la corriente adquiridas durante
un dia. Con este resultado se concluye que el sistema
IoT disenado puede ser utilizado para la medicién en
sistemas FV.

Palabras clave: ESP32, IoT, medida, fotovoltaica,
energia, generaciéon

Abstract

The use of photovoltaic (PV) systems for electricity
generation is constantly growing in Brazil. With the
reduction in the price of PV modules and the imple-
mentation of the electric power compensation system
by the power distributor, the consumer is investing
in PV microgeneration to reduce the electricity bill.
This article aims to develop an embedded system in
the context of the Internet of Things (IoT). Having
an IoT monitoring system applied to a grid-connected
PV system in an educational institution helps teach
concepts such as IoT and PV generation. The sys-
tem is based on the ESP32 development board for
acquiring DC voltage and current generated by a 1.35
kWp PV system connected to the grid and installed
at the IFCE. This proposal offers a low-cost educa-
tional solution using open source and programmable
hardware, which sends the data to a database in the
cloud, enabling remote access worldwide. Then, using
the data analysis methodology, it was possible to val-
idate the values measured with the inverter installed
with an error below 1% for the voltage and current
acquired during one day. With this result, it is con-
cluded that the designed IoT system can be used for
measurement in PV systems.

Keywords: ESP32, IoT, measurement, photovoltaic,
energy, generation
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1. Introduccién

La primera celda solar moderna, que tiene un area de
dos centimetros cuadrados, fue introducida en 1954
con una eficiencia de 6 % y una potencia de 5 mW, tal
como se describe en [1]. Se observé un avance significa-
tivo en el desarrollo del mercado de PV, identificado
en [2], a partir de incremento en la produccién china.
Por octavo afio consecutivo, Asia eclipsé a todas las
otras regiones en nuevas instalaciones, con cerca del
58 % de las adiciones globales; aun excluyendo a China,
Asia fue responsable de alrededor de 23 % de la nueva
capacidad instalada en 2020. Asia fue seguido por
América (18 %), que se ubicé por delante de Europa
(16 %).China continu6é dominando el mercado global
(y de fabricacién de FV solares), con una participacién
cercana al 35 % (elevandose desde 27 % en 2019). En
2021, la capacidad global estimada fue 760 gigawatts,
como se muestra en [3].

Ademas de reducir el costo de los modulos FV, la
generacién distribuida en Brasil se ha convertido en
una inversion atractiva en energia solar. Actualmente,
el consumidor puede generar electricidad y usar el sis-
tema de compensacion para reducir el costo de energia
consumida directamente en la factura. La compen-
sacién permite que la energia que excede el consumo
para ese mes pueda utilizarse dentro de un periodo
maximo de cinco afios. Las condiciones para conec-
tarse a la estructura convencional de distribucién de
electricidad fueron establecidas el 12 de abril de 2012,
por la Agencia Nacional de Energfa Eléctrica [4].

Saber cudnto generara el sistema FV por mes es
una de las primeras preocupaciones del consumidor
final. El ingeniero disena el sistema, pero factores ex-
ternos tales como el polvo, las fallas en el sistema,
el desgaste de material y las condiciones del clima
pueden alterar la generaciéon de energia estimada en el
disefio original. Con un sistema de monitoreo aplicado
al de generacién FV, es posible monitorear la produc-
cién y el consumo de electricidad. De esta manera, se
identifican comportamientos atipicos para ese sistema:
Cuanto mas rapida sea esta identificacién, menor sera
el dafio al consumidor final.

Con respecto al monitoreo de datos via Internet, el
nimero de dispositivos conectados a la nube esta au-
mentando y, en consecuencia, el volumen de datos ha
crecido sustancialmente. Nuestras vidas diarias estan
rodeadas de informacién que es actualizada constan-
temente. Cuando se cambia un estado en una red
social, se produce un flujo de informacién que genera
actualizaciones a la base de datos del usuario. Esta
forma dinamica de obtener informacién rapidamente,
de manera accesible y actualizada no aplica solamente
a las redes sociales o al periodismo. Considerada la
cuarta revolucién industrial, la Industria 4.0 ha venido
ganando prominencia y promete tener un impacto mas
profundo y exponencial que las revoluciones indus-

triales previas. De acuerdo con Vitalli [5], uno de los
pilares de la Industria 4.0 es el Internet de las Cosas
(IoT, Internet of Things, por sus siglas en inglés). En-
tre los dispositivos disponibles en el mercado para
aplicaciones IoT estan el ESP32 y el ESP-WROOM
(modelo usado en este trabajo), que son utilizados con-
stantemente en investigacion académica debido a su
facil programacion.

Los sistemas IoT son aplicados para facilitar la
comunicacion entre los equipos y los seres humanos
en varias dreas, tales como hospitales [6], procesos
de manufactura [7], gestién de desechos [8], asi como
también energias renovables [9], [10].

La plataforma de desarrollo ESP32 ha sido uti-
lizada en proyectos IoT alrededor del mundo. Este
dispositivo se us6 para constituir un sistema de co-
municacién hibrido y un sistema de transmisiéon de
datos en redes IoT [11]. Ademés de la comunicacién
wifi, el ESP32 también ofrece comunicacién Bluetooth.
Un sistema de control de ventanillas de vehiculos fue
desarrollado en [12] con comunicacién Bluetooth.

Asimismo, el ESP32 fue empleado en una red de
monitoreo de temperatura, humedad y calidad del aire
en un centro de datos, para automatizar la activacion y
desactivacién del sistema de enfriamiento, ventilacién
y filtrado del aire [13].

1.1. Trabajos relacionados

El ESP32 y el ESP8266 fueron considerados en [14]
para construir una red IoT para medir datos de clima
y la temperatura de médulos FV. La comunicacién
usada entre el ESP32 y el ESP8266 fue wifi.

En [15] se presenta un andlisis comparativo y
una aplicacién practica del médulo microcontrolador
ESP32 para IoT. El articulo demostré que el ESP32
es una excelente opcién para sistemas IoT, ya que
presenta ventajas en desempeno y precio en compara-
cién con los otros analizados. Su desempeno refleja
su confiabilidad, asegurando que el sistema siempre
esté operativo y corriendo. Por lo tanto, ellos pueden
ser usados en sistemas criticos tales como el propuesto
en [16] para monitorear fugas de gas licuado de petréleo
(liquefied petroleum gas, LPG, por sus siglas en inglés).

En sistemas FV, el ESP32 fue utilizado en un sis-
tema de control de bombeo de agua alimentado por
un generador solar [17]. En [18] se desarrollé un servi-
dor web con un ESP32 para monitorear y recolectar
data de un sistema FV. La data fue almacenada en un
archivo de texto y grabada directamente en la tarjeta
de memoria SD. Los datos pueden ser recuperados, y
el archivo de texto descargado a una péagina web.

Fue posible verificar el comportamiento real de
los moédulos FV a través de componentes de bajo
costo, como puede verse en las curvas del sistema
de seguimiento IV (corriente-voltaje) y PV (potencia-
voltaje) construidas en [19]. También es posible moni-
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torear el sistema F'V con equipos de bajo costo [20], [21].
Este trabajo propuso el desarrollo y validaciéon de un
sistema IoT didactico con hardware programable y de
cédigo abierto, apuntando a una mayor flexibilidad en
la recoleccién y envio de datos a una base de datos.
La validacién fue hecha desde un inversor comercial
con tecnologia IoT. Asi como el software sirvié para
apoyar la ensenanza [22]. El sistema disefiado en esta
investigacién puede ser empleado en el salén de clase
para ensefiar sobre sistemas embebidos, internet de
las cosas o energias renovables, como ejemplo de un
sistema de monitoreo didéctico.

La Tabla 1 retine algunos articulos que usan sis-
temas de monitoreo, aplicados o no a generacién FV.
Se observé el empleo de conexiones a internet a través
de diferentes dispositivos para comunicacién, proce-
samiento y envio de datos. La mayoria de los articulos
presentados (67 %) no utilizaron un sistema de vali-
dacion para los datos recolectados, especialmente en
sistemas para medir variables eléctricas (voltaje y co-
rriente, por ejemplo), como en el caso de este trabajo,
mostrando la contribucion de este articulo en esta area.

Tabla 1. Comparacién de articulos de monitoreo similares

Articulo Dispositivo Meétodo de validacion
[23] SamD21G No aplicable
[24] Arduino Mega 2560 + ESP8266 No aplicable
[25] ESP32 Por equipo comercial
[26] 34970A No aplicable
[20] Raspberry Pi No aplicable
[21] SanUSB + Wi-Fi modem Sensor de temperatura VA6510

Alves et al. [27] analizaron una situacién a través
de la ingenieria de entrenamiento didactico (Didactic
Training Engineering, DTE, por sus siglas en inglés), y
encontraron que esta estructura facilita la mediacién
y el aprendizaje didactico. El sistema propuesto puede
ser usado para DTE en energias renovables, progra-
macién o sistemas embebidos. Otra aplicacion para
este proyecto es diddctica profesional (Professional Di-
dactics, PD, por sus siglas en inglés). Alves [28] resaltd
el uso de tecnologia para proveer un entendimiento de
las nociones discutidas en clase. De forma similar, los
profesores podian iterar con los estudiantes utilizando
el sistema propuesto en este trabajo.

Esta investigacion apunta a disefiar, desarrollar y
validar un sistema IoT didéctico para monitorear el
voltaje y la corriente generados por los médulos FV.
El objetivo de esta investigacién es desarrollar un sis-
tema didactico facil de reproducir, para diseminar el
conocimiento en esta drea de investigacién, facilitando
la adquisicién de datos en plantas de generacion solar
fotovoltaica. Se aplican sensores de bajo costo para
medir la corriente y el voltaje del sistema FV. Los datos
obtenidos fueron comparados con los datos recolecta-
dos por el inversor FV instalado, verificando el error
entre los sistemas para validar el sistema desarrollado.

Por ejemplo, el sistema desarrollado en esta inves-
tigacion puede ser aplicado para verificar la potencia
real generada por plantas FV en [29].

2. Materiales y métodos

2.1. Problema y metodologia

Esta seccién presenta las etapas de desarrollo del
proyecto, presentando los materiales y métodos em-
pleados. El sistema propuesto puede dividirse en cinco
partes:

1. Sistema embebido con conexién wifi
2. Almacenamiento de datos en la nube
3. Deteccién

4. Data suministrada por el inversor

5. Programacion del sistema embebido

2.1.1. Sistema embebido con conexiéon wifi

Varios dispositivos de bajo costo pueden proveer co-
nexién a internet y realizar acciones preprogramadas.
Con estos dispositivos es posible transformar un sis-
tema de adquisicién de datos local en un sistema IoT
que alimente constantemente una base de datos en la
nube.

La familia de dispositivos Raspberry Pi, desarro-
llada en el Reino Unido por la Fundacién Raspberry Pi,
tiene el hardware integrado en una sola tarjeta y ranura
de tarjeta de memoria, interfaz USB, HDMI, pines de
entrada/salida, interfaz serial y médem wifi [30]. Estos
dispositivos pueden integrarse facilmente en una red
IoT. En [31] se utiliz6 un Raspberry para monitorear
corriente y voltaje en una planta F'V de bombeo.

Algunos dispositivos de la plataforma Arduino [32],
tales como ARDUINO UNO wifi REV2, estan especial-
mente disenados para aplicaciones IoT. Estos disposi-
tivos tienen una plataforma de programacién (Arduino
IDE) amigable con el usuario en C++ con modifica-
ciones menores.

Otros dispositivos ampliamente considerados, por
su bajo costo, son los microcontroladores fabricados
por Espressif [33]. Estos controladores, como el ESP32,
permiten a los microcontroladores conectarse a una red
inalambrica. El fabricante suministra algunas versiones
de hardware para ser usadas como se requiera.

La Tabla 2 muestra una comparaciéon entre el
ESP32 y una versiéon previa de los moédulos IoT
ESP8266 de Espressif (2014).
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Tabla 2. Comparacién entre ESP32 y ESP8266

ITEM ESP32 ESP8266
Clock 160 MHz 80 MHz
Wi-Fi Si Si

Bluetooth Si No
RAM 512 KB 160 KB

FLASH 16 Mb 16 Mb
ADC 18 1
DAC 2 0

ADC - Analdgico/Digital
DAC — Convertidor Digital/Anal6gico

Note que el ESP32 tiene mayor poder de proce-
samiento y almacenamiento en comparacién al
ESP8266. Por tanto, en esta investigacién se utilizé
el ESP32 para el sistema de monitoreo propuesto con
conexién a internet.

2.1.2. Almacenamiento de datos en la nube

Algunas soluciones disponibles en el mercado son AWS
ToT Services (Amazon Web Services), CloudMOTT
y Ubidots. AWS IoT es un servicio especializado en
tecnologia IoT, del borde a la nube, ofrecidos por la
compaiifa Amazon [34].

CloudMQTT apunta a facilitar el envio de men-
sajes, a través del protocolo MQTT, entre disposi-
tivos en un sistema IoT. El soporte 24/7 ofrece co-
nexioén gratis para cinco usuarios a una velocidad de
10 Kbit/s [35].

Ubidots es una plataforma que permite conectar
hardware y/o servicios digitales de datos a la nube,
con su API de facil integracién. Tiene una plataforma
editable para las necesidades del proyecto y una apli-
cacién movil gratuita. La licencia educativa otorga el
derecho de conectar hasta veinte dispositivos con hasta
diez sensores cada uno [36].

Sin embargo, este trabajo propone la creacion de
un sistema similar al utilizado en [7], pero sin el uso
de almacenamiento local en una tarjeta SD. Toda la
data es enviada a un servidor en la nube para ser com-
parada con la suministrada por el inversor instalado
en el sistema FV.

ThingSpeak™ [37] es un servicio gratuito y confi-
gurable de plataforma de analitica empleada frecuente-
mente para el prototipaje de sistemas IoT, que per-
mite acumular, visualizar y analizar flujos de datos en
tiempo real con almacenamiento en la nube. ThingS-
peak proporciona vistas instantaneas de los datos envia-
dos por sus dispositivos a la base de datos de ThingS-
peak a través de la plataforma web disponible para los
usuarios. Por lo tanto, este trabajo usoé la plataforma
ThingSpeak para almacenamiento de datos en la nube.

2.1.3. Deteccion

Dos variables son esenciales para analizar la potencia:
voltaje y corriente. El sistema FV empleado en este
trabajo consta de un conjunto (secuencia) de cinco
modulos PV en serie, totalizando 1,35 kWp. Algunas
caracteristicas técnicas de los méodulos FV Jinkosolar
se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas eléctricas del médulo FV utilizado
en este trabajo

ITEM STC NOCT

Potencia mdzima (Pmaz) 270 Wp 200 Wp
Voltaje para la potencia mdzima (Vmp) 31,7V~ 294V
Corriente para la potencia mdzima 852 A 6,80 A
Voltaje de circuito abierto (Voc ) 388V 354V
Corriente de cortocircuito 9,09 A 738A
Méxima corriente del fusible en serie 15 A 15 A

STC - Condiciones de la prueba estandar
NOCT - Temperatura nominal de operacién de la celda

La mediciéon del voltaje de los médulos se hizo en la
entrada DC del inversor. El voltaje de circuito abierto,
el voltaje més alto suministrado por el sistema, puede
calcularse mediante la Ecuacién (1):

Vourpur(maz) =5 % 38,8 = 194V (1)

La diferencia de voltaje generada por la secuencia
en el panel FV (Vpy) se mide mediante un divisor
de voltaje. Si se toma en cuenta que el voltaje en la
entrada analdgica del ESP32 puede ser hasta 3,3 V
(Vour), los resistores del divisor de voltaje pueden
calcularse utilizando la Ecuacién (2):

Vev Vi
Ry — (VevVour) (2)
Vourpur(mar)
Para este caso Ry = 57,78 * Ro. R1 y Rs son resis-
tores para el divisor de voltaje mostrado en la Figura
1.

R,

Viv

R,

Figura 1. Esquema del divisor de voltaje usado en el
sistema para leer el voltaje FV

El V,,; estd conectado directamente al pin ESP32
para medir el voltaje proporcional al voltaje de la
secuencia del médulo FV. La relacién entre ellos es
VPV = 58, 79 * Vout~

La medicion de corriente se hace con el médulo sen-
sor de corriente ACS712-20A. Este médulo se muestra
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en la Figura 2, resaltando las conexiones de sus pines.
El arreglo escogido para el sensor es entre la entrada
DC del inversor y la caja de interruptores de circuito,
de manera que la medicién se haga en paralelo con
el inversor y lo més cercana posible. Por lo tanto, el
proyecto del sistema de deteccién mide la potencia
suministrada por la secuencia FV, y la compara con
la registrada por el inversor para validar el sistema.

(3). (4)send to ESP32

String
13{0),¢

Figura 2. Esquematico de la instalacién del ACS712-20A

Este sensor tiene una salida analdgica con una
ganancia de 66 mV /A, que puede ser leida en el pin
de salida del médulo, indicado por el nimero (4) en la
Figura 2. El voltaje de operaciéon del médulo es 5 VDC
(5). Los pines (1) y (2) corresponden a la entrada DC
del inversor y al interruptor del circuito de la caja de
secuencia. El pin (3) corresponde a la referencia cero
de la fuente (GND) que alimenta al sensor.

2.1.4. Data suministrada por el inversor

El inversor utilizado en este trabajo para comparar y
validar el sistema con hardware es el modelo PHB1500-
NS, del fabricante PHB (2020). Este equipo tiene un
sistema de monitoreo wifi con data en tiempo real
disponible para el usuario en la pagina del fabricante
por medio de login y password. Algunas caracteristicas
de este inversor conectado a la red se muestran en la
Tabla 4.

Tabla 4. Caracteristicas del inversor PHB1500- NS

DESCRIPCION VALOR
Potencia maxima 1950 W
Voltaje maximo 450 V
Voltaje inicial de generacién (DC) 80V
Corriente (DC) méxima 10 A
MPPT 1/1
Potencia AC 1500 W
Voltaje AC de salida 60 Hz; 220 V
Interfaz Wi-Fi, USB and RS485

Note que este modelo tiene, ademés de las inter-
faces para configurar la operacion, una interfaz wifi
utilizada en el sistema de monitoreo, que envia la data
recolectada al servidor del fabricante. El fabricante
proporciona una pagina web para acceder a la data de
generacién recolectada por el inversor.

Con el sistema propuesto en este trabajo, es posible
programar el protocolo de cémo la data se recolecta
y se envia a la nube, permitiendo su integracién con
el servidor preferido por el usuario. De esta manera,
el usuario puede programar el intervalo de tiempo en
que quiere enviar esta data a cualquier servidor, por
ejemplo, para investigar la detecciéon de fallas con al-
goritmos inteligentes o cualquier investigacion donde
sea necesaria la adquisicién de datos.

2.1.5. Programacion del sistema embebido

El uso del hardware programable (ESP32) permite la
seleccién de este tiempo de acuerdo con la necesidad
del usuario y el servidor para enviar la data, permi-
tiendo investigaciones futuras. El firmware desarrollado
y grabado en el ESP32 consiste de una rutina para
enviar el promedio de las mediciones cada minuto. Esto
se muestra en el diagrama en la Figura 3.

Puede observarse en el diagrama de flujo de la
Figura 3 que el programa comienza conectando el dis-
positivo al internet via wifi para acceder al servidor
NTP donde tienen acceso al tiempo local y, posterior-
mente, enviar el valor promedio de las mediciones a un
servidor en la nube, el ThingSpeak en este caso, cada
minuto.

El uso del ESP32 también permite reportar infor-
macién acerca de la generacion y fallas eventuales en
tiempo real, de una manera personalizada. Sin em-
bargo, este trabajo se centra en validar el sistema
a través de la comparaciéon con la data del inversor,
dejando esta funcionalidad para trabajos futuros.

Figura 3. Diagrama de flujo del cédigo fuente (firmware)
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3. Resultados y discusion

Con el fin de asegurar la medicién correcta de las
variables eléctricas, voltaje y corriente, se realizaron
pruebas para calibrar los sensores con el ESP32 con
un multimetro digital, como se observa en la Figura 4.

Figura 4. Esquema de la instalacién del médulo sensor
de corriente ACS712-20A

El sensor de corriente y el divisor de voltaje gene-
ran voltajes proporcionales a los valores de corriente
y voltaje de la secuencia FV, respectivamente. Las
pruebas buscan calibrar el sensor de corriente y el divi-
sor de voltaje con resistores para asegurar la correcta
proporcionalidad entre el valor enviado al ESP32 y el
valor de corriente y voltaje generado por la secuencia
FV. Una vez calibrados, esta data se compara con los
valores de voltaje y corriente leidos y almacenados por
el inversor comercial del sistema FV.

El montaje que se observa en la Figura 4 muestra
el sensor de corriente (3) en serie con un multimetro
(5) entre la entrada DC (2) del inversor (1) y la caja de
proteccion (4), que contiene interruptores de circuito y
el interruptor principal. La corriente, generada por la
secuencia FV, pasa a través de la caja protectora y es
leida por el sensor, que a su vez envia un voltaje pro-
porcional a la corriente a uno de los puertos de entrada
analdgicos de la tarjeta de desarrollo ESP-WROOM-32
(6). Este sistema serd instalado en un marco de pro-
teccién fijado a la pared (7), para albergar el sistema

desarrollado en este trabajo. Este montaje constituye
un prototipo inicial para ser probado en el laboratorio.
Posteriormente, se ensamblé una placa para extender
las conexiones del ESP-WROOM-32 para el divisor de
voltaje y el sensor de corriente, como se observa en la
Figura 5.

Esta placa de extensién (Figura 5b) fue desarro-
llada para conectar el divisor de voltaje para adquirir
el voltaje de la secuencia FV, y el sensor de corriente
para adquirir la corriente generada por la secuencia
FV, hacia el ESP32. La potencia para alimentar la
tarjeta viene de una fuente externa de 5 V (Figura 5a)
conectada a la tarjeta de desarrollo ESP-WROOM-32.
El divisor de voltaje y el sensor de corriente fueron
instalados dentro de la caja de proteccién y el inte-
rruptor principal presentado en el item 4 de la Figura
4,y conectados a la tarjeta de conexion del ESP32 via
un cable de red (Figura 5b).

Con el sistema IoT de bajo costo, desarrollado en
este trabajo, es posible obtener data de corriente y
voltaje generados por la secuencia de cinco médulos
FV en serie, para compararlos con la data enviada a
la nube por el inversor instalado en la planta FV. En
la Figura 6 puede verse el grafico comparativo entre
los valores de corriente adquiridos por el inversor y el
sistema IoT desarrollado en este trabajo.

Figura 5. ESP32 y placa de extensién
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Figura 6. Comparacién de corriente entre el inversor y el
sistema propuesto

De forma similar a la corriente, la comparacién de
voltaje puede verse en la Figura 7.
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Figura 7. Comparacién de voltaje entre el inversor y el
sistema propuesto

A partir de la data recolectada por el inversor y el
sistema de bajo costo, ademés de generar los graficos
mostrados en la Figura 6 y en la Figura 7, se calculé el
error como la suma de una cantidad definida de la data
recolectada por cada sistema en el mismo intervalo de
tiempo. Se obtuvo un error porcentual menor a 1 %
para corriente y voltaje a lo largo del dia. En el dia
mostrado en los graficos de la Figura 6 y la Figura
7, se observé un error de 0,26 % para el voltaje y de
0,56 % para la corriente.

4. Conclusiones

La investigacion y uso de los sistemas IoT de moni-
toreo aplicados a microgeneraciéon FV esta creciendo
de manera importante, y su desarrollo es necesario
en la medida que los sistemas FV siguen convirtién-
dose en una manera viable de generar electricidad. Los
inversores F'V modernos tienen tecnologia IoT para en-
viar data de generacion al servidor del fabricante. Sin
embargo, con el sistema propuesto en este trabajo, es
posible configurar cémo esta informacién es recolectada
y dénde se publica en la nube, generando flexibilidad
en la recoleccién de datos para investigaciones futuras.

En este trabajo se implement un sistema didac-
tico de bajo costo utilizando la tarjeta de desarrollo
con microcontrolador ESP32, el sensor de corriente
ACST712-20A y los resistores del divisor de voltaje. Con
el sistema en operacién, la data recolectada fue com-
parada con la data suministrada por el inversor FV,
permitiendo la validacién del sistema propuesto.

De los resultados obtenidos, considerando que la va-
lidacién arrojé un error menor a 1 %, puede concluirse
que el sistema didactico de bajo costo con el ESP32
puede ser usado para medir plantas FV similares a
esta. Este sistema propuesto ayuda a ensefiar concep-
tos tanto de IoT como de generacion FV, y alienta a
la comunidad académica a investigar sobre energias
renovables en cursos técnicos y universitarios.

Para trabajos futuros, puede aplicarse inteligencia
artificial a los datos para detectar fallas. Adicional-
mente, el proyecto propuesto puede ayudar a medir
y reportar a usuarios y mantenedores, en tiempo real
y de manera personalizada, el desempefo y cualquier
falla en la generacion eléctrica de los sistemas FV
analizados.

Finalmente, puede concluirse que es posible desa-
rrollar y aplicar un sistema de monitoreo didactico,
con la calibracién y validacién apropiadas para asistir
la investigacién y ensenianza académica relacionadas
con los sistemas IoT de monitoreo aplicados a plantas
FV instaladas.
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Resumen

Debido al creciente desarrollo tecnolégico de los sis-
temas embebidos y el internet de las cosas (IoT), los
dispositivos basados en microcontroladores se aplican
cada vez més en diversas areas del conocimiento. En
este contexto, las plataformas y productos educativos
online se consideran laboratorios virtuales remotos, ya
que los estudiantes pueden acceder a los dispositivos
fisicos en cualquier lugar siempre que dispongan de
un sistema informético conectado a internet. En este
sentido, este trabajo describe el disefio y desarrollo de
una plataforma con cuatro productos educativos en
linea para la ensefianza de microcontroladores e IoT.
Estos productos educativos estan basados en software
de c6digo abierto, lo que permite su distribucién gra-
tuita en linea y el acceso a ellos desde un servidor
en la nube. El enfoque de codigo abierto y multi-
plataforma (Linux, Windows® y Mac OSX) permite
una mayor interacciéon y accesibilidad del usuario. Los
productos educativos en linea hacen posible la pro-
gramacion del firmware del microcontrolador ESP32
de forma remota a través de OTA (Owver the Air) y
de sistemas embebidos Linux basados en Raspberry
Pi (Rpi), permitiendo aplicaciones virtuales de labo-
ratorio de microcontroladores. Ademas, los productos
educativos en linea permiten manipular los pines via
internet a través de la interfaz gréfica de los microcon-
troladores ESP32 y ESP8266, asi como del Rpi. Como
resultado, se probé la plataforma en linea propuesta,
ejecutandola en un servidor en la nube, y se validaron
los cuatro productos educativos de aprendizaje a dis-
tancia y la aplicacion real de microcontroladores e
IoT, que se encuentran operativos, tal como fueron
disenados.

Palabras clave: plataforma, educacion a distancia,
microcontrolador, internet de las cosas, sistemas em-
bebidos, laboratorio virtual

Abstract

Due to the increasing technological development in
embedded systems and the Internet of Things (IoT),
devices based on microcontrollers are being increas-
ingly applied in various areas of knowledge. In this
context, online educational platforms and products
are considered virtual remote laboratories, because
students can access the physical devices anywhere as
long as they have a computer system connected to
the internet. In this sense, this work describes the de-
sign and development of a platform with four online
educational products for teaching microcontrollers
and IoT. These educational products are based on
open-source software, which enables their free online
distribution and the access to them from a cloud
server. The open-source and multiplatform (Linux,
Windows®, and Mac OSX) approach enables a greater
user interaction and accessibility. The online educa-
tional products make possible the remote program-
ming of the ESP32 microcontroller firmware via OTA
(over the air) and Linux embedded systems based on
Raspberry Pi (Rpi), enabling virtual microcontroller
laboratory applications. In addition, the online educa-
tional products enable the manipulation of GPIO pins
via the Internet through the graphical interface of the
ESP32 and ESP8266 microcontrollers and the Rpi.
As a result, the proposed online platform was tested,
running it on a cloud server, and the four-distance
learning educational products and the actual micro-
controller and IoT application have been validated,
and are operating as designed.

Keywords: platform, distance learning, microcon-
troller, Internet of Things, embedded systems, virtual
laboratory
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1. Introduccién

La pandemia de la COVID-19 demostrd que el proceso
de ensenanza-aprendizaje en instituciones educativas
fue obstaculizado por la falta y la necesidad de clases
presenciales. Varias estrategias se han implementado
en las escuelas y universidades para reducir el impacto
negativo sobre el aprendizaje de los estudiantes y la
continuidad de la educacién [1,2]. Adoptar practicas
a distancia se ha convertido en una parte crucial de
la ensenanza, especialmente en cursos de Ingenieria,
Ciencias y Tecnologia. Asi, este articulo describe una
herramienta didactica que permite la implementacién
de précticas en linea de microcontroladores y el inter-
net de las cosas [3].

Debido al creciente desarrollo tecnoldgico en las
areas de sistemas embebidos y el internet de las cosas,
los dispositivos basados en microcontroladores se apli-
can cada vez mas en diversas areas del conocimiento
tales como control de motores, sistemas de seguridad,
sistemas de control de elevadores [4], monitoreo de
generacion eléctrica [5] y en investigacién cientifica
aplicada [6]. Por lo tanto, la ensefianza de tdpicos
como sistemas embebidos, microcontroladores e IoT
se hace cada vez mas relevante en cursos de Ciencias
e Ingenieria.

Dado que los productos de educacién en linea basa-
dos en microcontroladores e IoT se utilizan sobre el
Internet, es posible realizar practicas de ensefianza re-
mota de estos productos. De esta manera, las platafor-
mas y los productos educativos en linea se consideran
laboratorios remotos, dado que los estudiantes pueden
acceder a dispositivos fisicos desde cualquier lugar
siempre que tengan un sistema informatico con acceso
a internet [7,8].

1.1. Trabajos relacionados

La computadora de placa tnica, conocida como Rasp-
berry Pi (Rpi), empleada en la plataforma educativa
de ensenanza a distancia propuesta en este trabajo,
fue desarrollada por la Raspberry Pi Foundation para
ayudar a nifios y adultos a aprender en el area de
computacién. El Raspberry Pi es una computadora
portatil de bajo costo basada en software libre e inter-
faces para varios periféricos. Otras caracteristicas son
1 GB de RAM compartida con un GPU (unidad de
procesamiento grafico, Graphics Processing Unit, en
inglés), nicleo grafico VideoCore IV 3D, 40 pines de
entrada/salida de propésito general (general-purpose
input/output, GPIO, por sus siglas en inglés), cuatro
puertos con interfaz USB 2.0 para conectar el teclado y
el ratéon en computadoras de escritorio, puerto HDMI
(interfaz multimedia de alta definicién, High Definition
Multimedia Interface, en inglés), puerto Ethernet con
interfaz RJ-45, interfaz de tarjeta 56 micro SD (digital
segura, Secure Digital, en inglés), interfaz de cdmara y

monitor, asi como también fuente de poder de 5 V y
salida de audio [9].

Para desarrollar productos educativos en linea basa-
dos en RPi, se utilizan un conjunto de librerias y pa-
quetes para asegurar la comunicacién entre todos los
componentes del sistema. Entonces, los protocolos Rpi
SSH (Secure Shell) y VNC ( Virtual Network Comput-
ing) que permiten el acceso a la consola y al ambiente
grafico, respectivamente. E1 SSH es un protocolo que
permite la comunicacién segura entre dos sistemas
usando una arquitectura cliente/servidor, y permite a
los usuarios conectarse a un host remoto. A diferencia
de otros protocolos remotos tales como FTP (protocolo
de transferencia de archivos, File Transfer Protocol, en
inglés) o Telnet, el SSH encripta la sesién de acceso,
haciendo virtualmente imposible para intrusos obtener
claves desencriptadas [10].

El paquete Samba, una implementaciéon de codigo
abierto del protocolo SMB (Server Message Block), fue
instalado y configurado para asegurar la interconexién
entre computadores que estan ejecutando los sistemas
operativos Microsoft Windows y Linux, y compartir
archivos y carpetas [11].

La libreria WiringPi C fue utilizada para los progra-
mas en lenguaje C del Rpi; esta libreria puede usarse
para programar y configurar los pines GPIO [12]. Por
lo tanto, para compilar programas escritos en lenguaje
C se tiene el compilador GCC (GNU Compiler Col-
lection), que es una distribucién accesible e integrada
de compiladores para lenguajes de programacién tales
como C, C++, C#, y Java [13].

También se usé la libreria CURL como una herra-
mienta de linea de comando de c6digo abierto para
la construccién de sintaxis URL y la transferencia de
datos a la nube [14].

El microcontrolador ESP32 IoT fue lanzado por la
compania china Espressif Systems, un fabricante de
antenas wifi embebidas y médulos IoT con software y
hardware libre [15]. El ESP32 es un microcontrolador
(MCU) de 32 bits de baja potencia, con wifi/Bluetooth,
nicleo dual y modo dual. E1 MCU ESP32 tiene una
frecuencia de 240 MHz y un poder de procesamiento
de 600 DMIPS (Dhrystone millones de instrucciones
por segundo).

Por otra parte, comparado con el modelo mas
reciente, el microcontrolador de 32 bits ESP8266
NodeMCU IoT con antena wifi es una version anterior
y més simplificada, también lanzada por Espressif [16].

El microcontrolador PIC ( Peripheral Interface Con-
troller) es un circuito integrado que contiene toda
la circuiteria necesaria para instalar un sistema di-
gital programable completo en un tnico dispositivo.
Esta plataforma de ensefianza también utiliza el mi-
crocontrolador PIC18F2550 de 8 bits producido por
Microchip Technology.

El médulo convertidor analdgico a digital (ADC)
del PIC18F2550 tiene diez entradas, y es capaz de
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medir el voltaje analdgico en cada canal y convertir el
voltaje medido en un valor digital de 10 bits [17].

En este contexto, la tecnologia IoT permite la co-
municacién entre dispositivos sin intervencién humana
[18,19] y entiende que cada dispositivo es auténomo
y estd conectado a internet. Tales dispositivos pueden
interactuar y comunicarse automaéaticamente, maxi-
mizando la modularidad, confort, conveniencia, seguri-
dad y ahorro de energia [20]. Se usa tipicamente una
base de datos para almacenar data en la nube para
poner en marcha sistemas IoT. Para este propdsito,
la computacién en la nube proporciona acceso a un
pool compartido de recursos computacionales confi-
gurables, tales como bases de datos no relacionales,
sin requerir un conocimiento profundo de tecnologias
de gestién [21,22]. El modelo de nube simplifica la
instalacion, operacion y mantenimiento de sistemas de
informacién, incrementando la eficiencia y la confiabi-
lidad del sistema y reduciendo costos.

Los sistemas nube pueden clasificarse de acuerdo
con el modelo de desarrollo o de servicio, que pueden
ser publicos, privados, comunitarios o hibridos. Los mo-
delos nube de servicio son plataforma como un servicio
(Platform as a Service, PaaS, por sus siglas en inglés),
software como un servicio (Software as a Service, SaaS,
por sus siglas en inglés) o infraestructura como un ser-
vicio (Infrastructure as a Service, laaS, por sus siglas
en inglés). En este trabajo se utiliza PaaS, que consiste
en el uso de herramientas y recursos para proveer ser-
vicios para usuarios finales, los estudiantes. Dado que
los usuarios finales comparten informacién en el mismo
servidor en la nube, la privacidad y confidencialidad
de los datos son las principales preocupaciones. Por
lo tanto, los productos educativos de la plataforma de
aprendizaje hacen posible que la data almacenada esté
segura y encriptada, permitiendo ser administrada solo
por el estudiante propietario.

Asi, para escribir y leer data variable en la nube, la
plataforma propuesta de aprendizaje a distancia usa
Firebase Realtime Database, que es una base de datos
NoSQL, es decir, que no tiene como estandar el sistema
de tablas y relaciones entre datos, y donde la data se
almacena como objetos JSON [23]. Adicionalmente,
la plataforma didactica en linea para aprendizaje a
distancia sobre microcontroladores permite uso remoto
en tiempo real por multiples usuarios.

2. Materiales y métodos

2.1. Problema y metodologia

Los dispositivos IoT requieren de manera creciente
una rapida intervenciéon para actualizar librerias y
funcionalidades y mantener la seguridad de los am-
bientes en linea. Con este fin, actualizar rapidamente
el firmware de estos dispositivos IoT es una manera
efectiva de garantizar la seguridad de los datos. Asi, la

plataforma instruccional de aprendizaje a distancia uti-
liza actualizaciones del firmware IoT via Over-The-Air
(OTA). La actualizacién del firmware OTA se rea-
liza via HTTP, lo cual permite descargar un archivo
binario de un servidor en la nube para actualizar el
firmware de los microcontroladores remotamente. La
actualizaciéon del OTA a través de internet se instala
tipicamente de dos maneras: (i) Si estd disponible una
versién mas nueva del firmware, el dispositivo consulta
periédicamente al servidor que contiene el archivo bi-
nario compilado (pull) u otro servicio de activacién
en linea, tal como Firebase. ii) El dispositivo recibe
una notificacion de una nueva versién del firmware a
través de la nube (push), por ejemplo, via MQTT, y
realiza la actualizacion. El servidor almacena la version
mas reciente del firmware en binario, y luego la URL
variante en el tiempo del archivo binario, lo cual es
mas seguro y flexible que una direccion fija predefinida,
se envia al microcontrolador para descarga [24]. En
este topico, se presentan los productos educacionales
en linea de la plataforma didactica de aprendizaje a
distancia sobre microcontroladores e internet de las
cosas.

3. Resultados y discusién

Este articulo ilustra un producto educativo para ac-
tualizar los cédigos de los microcontroladores ESP32
y ESP266 con el mismo firmware genérico se emplea
http://sanusb.org/espupdate. Se ha instalado la ver-
sion libre de Firebase (Google’s JSON object database)
para generar la activacién de una actualizacién asin-
crona en la nube para archivos .bin, como se ilustra
en la Figura 1.

push

7. Update Confirmation y e DA
6. Update
2. File address 4 Confirmation
push after reset
sanusb.org %
Firebase
(- 5. File.bin
a
K 1. Download e 4. Yes?
Lo Flle.bin? Flle.bin URL
address
pulling
sanusb.orglespupdate
8. HTTP Request ] —
update i
after reset

Figura 1. Ilustracion de la operacién del ambiente Espup-
date

La actualizacién (OTA) transmite los archivos bi-
narios .bin compilados a una computadora remota
a través de internet, activando las aplicaciones vir-
tuales del laboratorio de microcontroladores. Para rea-
lizar esta actualizacién de firmware en la nube, los
usuarios deben escribir en el firmware solo el SSID,
la clave, y el mismo nombre de perfil ingresado en el
sitio web http://sanusb.org/espupdate y al subir el
archivo .bin en el sitio web se actualiza remotamente
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el firmware de los microcontroladores ESP a través de
internet. El nombre de perfil de usuario ingresado en
sanusb.org/espupdate puede ser alfanumérico.

Es posible probar este producto webcast educa-
tivo en diferentes redes accediendo al sitio web
http://sanusb.org/espupdate/ a través de la red de
laboratorio o doméstica, y de los microcontroladores
ESP32 o ESP8266 acoplado al teléfono inteligente
conectado a la red movil 4G y viceversa.

Vale la pena considerar que, a través de pruebas
realizadas, se observé que para los archivos .bin com-
pilados con el mismo nombre y descargas secuenciales
para la actualizaciéon en la nube, puede ocurrir que el
microcontrolador ESP no descarga el tltimo archivo
.bin enviado para actualizacién, sino un archivo .bin
previamente cargado, dado que tienen el mismo nom-
bre y URL de descarga.

Por esta razon, en este proyecto el nombre de los
archivos .bin cargados al sitio tienen nombres basados
en el tiempo de carga, asi como también en la direc-
cion URL de descarga; esto evita que se descargue
un archivo previamente cargado u otro archivo con el
mismo nombre, al generar una URL tnica y sin pareja.
En este caso, para la versién del nombre y la direccién
de descarga del archivo .bin, es afio, mes, dia, tiempo,
y el orden ciclico de carga [25].

Una vez que se ha completado la actualizacion del
archivo .bin y que el microcontrolador se ha reiniciado
automaticamente, se envia el nuevo cédigo de verifica-
cién a http://sanusb.org/espupdate/*Profile*/ para
confirmar la actualizacién en el sitio web. Es impor-
tante notar que para utilizar EspUpdate no es necesario
abrir puertos en el enrutador o habilitar permisos en
el cortafuegos.

3.1. Producto educativo ESPGpio

El producto educativo denominado ESPGpio permite
cambiar el nivel logico de los pines de los microcontro-
ladores ESP32 y ESP266 que pueden ser programados
con el firmware de cédigo abierto [26]; dichos pines
se ilustran en la Figura 2 a través del acceso grafico
disponible en sanusb.org/esp. El nombre de perfil de
usuario ingresado en sanusb.org/espgpio puede ser al-
fanumérico.

ESP32 DEVIKIT DOIT

NODEMCU ESP8266

Figura 2. Ilustracién de los pines GPIO del ESP32 y del
ESP8266

La Figura 3 muestra una ilustracién de la opera-
cién automatica del entorno ESPGPIO. En este caso,
se utiliza una celda de Firebase para compartir en-
tre el controlador y el entorno gréfico de usuario. Un
entero par se representa por una suma de 2; este es
elevado a la potencia correspondiente al nimero de
pines activados.

6. switching confirmation push

5. pins
2. pins on/off switching
push confirmation
sanusb.org .
Firebase
1.pin on 3.pins 4. Yes?
or pin off switching Switch
command ? the pins
sanusb.orglespgpio pulling
7. HTTP = = —_—
Request ~0 -0
switching 35 microcontrolier

confimation

Figura 3. Ilustracién los pines GPIO de un ESP32 o
ESP8266

El entorno grafico generado en sanusb.org/espgpio,
ilustrado en la Figura 4, tiene treinta pines GPIO que
el usuario debe seleccionar para la conmutacién de
carga a través de relés o dispositivos electrénicos tales
como LED. Es importante notar que, si existe un fallo
eléctrico o caida de voltaje, el estado de los tltimos
pines retorna a normal cuando se restaura la caida de
voltaje, asi como el estado de los pines es actualizado
y consultado en Firebase, que es una base de datos
persistente.

Después de completar el cambio en el es-
tado de los pines, el nuevo estado del pin se
indica con color verde en el entorno grafico
http://sanusb.org/espgpio/*Profile*/, si estd a un
nivel légico alto, como se ilustra en la Figura 4, donde
*Profile* es el perfil dado por el usuario.
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Figura 4. Tlustracién del entorno grafico de los pines GPIO
del ESP 32 y ESP8266
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Es importante notar que se recomienda evitar el
pin GPIO 1 en el ESP8266 Nodemcu, que es el pin Tx,
ya que este previene la comunicacién de depurado del
programa por el monitor serial, y los pines GPIO 6 a
11 del ESP32 Devkit, usados para grabacién flash.

3.2. Producto educativo RPI GPIO

El producto educativo RPI GPIO es similar al ESPG-
pio, pero utilizado para cambiar el estado de los pines
légicos en la tarjeta Raspberry Pi. La Figura 5 muestra
la ilustracién de los pines de una Raspberry Pi.

Figura 5. Ilustracién de los pines GPIO de una Raspberry
Pi

Después de crear el perfil en sanusb.org/gpio, se
genera una pagina con enlaces a paginas para acceder
a los pines del Rpi y los botones del firmware para la
aplicacién de extraccion y la aplicacién de insercién en
el lenguaje bash shell, como se ilustra en la Figura 6.

wget sanusb.org/ paialngenis/Sopiolnstall.sh

st saoush.orp/ galo/moanius/ Sonianushmuttsh

Figura 6. Enlace a paginas con botones de pines y pro-
gramas para la Rpi

Tanto para la aplicacién completa como para la
aplicacion push, es necesario, después de descargar
los programas, otorgar permiso en el terminal como
superusuario (sudo su) y ejecutar el permiso con los
comandos chmod 755 Sgpiolnstall.sh para la aplicacién
pull y chmod 755 Sgpiopushmqtt.sh, para la aplicacién
push [27]. Al hacer clic en el enlace del perfil, se gen-
era una pagina con botones que representan cada uno
de los pines I/O de una Rpi, como se ilustra en la
Figura 7.

En el caso del pull, al hacer clic en el botén de
un pin fisico dado se envia un comando a un archivo
contenido en el perfil en linea, consultado periédica-
mente por el script Sgpiointall.sh que estd operando

en el Rpi. En el caso del push MQTT, al hacer clic
en el botén se envia un comando publish al broker
mgqtt.eclipse.org sobre el tépico con el mismo nombre
del perfil de usuario, laese en el caso del ejemplo, y
descarga este comando al Rpi que estd operando el
script Sgiopushmgtt.sh con suscripcién (subscribe) al
mismo tépico.

& C ‘0 ®5anusb.0fg-r;;: o/flaese/inde

#oApps [

shp

sent W Bookmarks Edit hostinger ﬁ -

31 On 32 On |
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©oee06e

Data acqguisition
waet sanusb.org/gpio/laese/Sopiclnstall.sh

waget sanusb.org/gpio/laese/Sopiopushmatt.sh

Figura 7. Ilustracién del entorno gréfico de los pines GPIO
del Raspberry Pi

Con el entorno RPI GPIO es posible crear una
aplicacion IoT utilizando una computadora portatil
o un teléfono inteligente para, por ejemplo, contro-
lar la activacion de electrodomésticos via internet, tal
como en ventilador via un relé, como se ilustra en la
Figura 8. En este caso se tiene un Raspberry Pi Zero,
también accesible via internet. Como puede observarse,
para usar el entorno sanusb.org/gpio es necesario crear
inicialmente un perfil. Después de completar el per-
fil, se genera un enlace para acceder a una pagina
con botones, y cada botén corresponde a un pin del
dispositivo Raspberry Pi IoT [27].

Figura 8. Ilustraciéon de un circuito para operaciéon IoT
de un ventilador con Raspberry Pi



o8

INGENIUS N.° 28, julio-diciembre de 2022

3.3. Producto educativo IOTUS

El producto educativo IOTUS (IoT update system, sis-
tema de actualizacién IoT en espafiol) es una PaasS,
es decir, una plataforma como servicio en la cual el
usuario puede crear un perfil y actualizar scripts en C,
Python o lenguaje shell en el sistema embebido Linux
basado en Rpi, y también actualizar el firmware en
hexadecimal de la familia de microcontroladores PIC
a través del puerto USB del Rpi [28], como se ilustra
en la Figura 9.

Por tanto, IOTUS consta de tres partes principales,
a saber: 1) Sistema embebido Linux basado en Rasp-
berry Pi (ELS), 2) Sistema embebido de conversién
analégico a digital (ADCES), el cual utiliza un micro-
controlador SanUSB basado en una herramienta de
software y hardware libre con la familia PIC18Fxx5X,
incluyendo la interfaz USB nativa; y 3) Pagina web
para la actualizacién automatica en tiempo-real (carga)
de scripts.

.)))

\/.c ;.py; sh !AWGX

HID USB

Figura 9. Actualizacién remota de firmware y script

El ADCES corresponde a la herramienta de de-
sarrollo SanUSB de cédigo abierto, ilustrada en la
Figura 9. El SanUSB esta constituido por software y
hardware de cédigo abierto de la familia PIC18Fxx5x
con una interfaz USB nativa. Esta herramienta libre
es eficiente en el desarrollo de proyectos porque no es
necesario remover el microcontrolador para actualizar
el firmware, a diferencia de otros sistemas de desa-
rrollo que tipicamente utilizan hardware especifico de
grabacién y requieren una conexién cableada. Ademas,
la herramienta SanUSB es una multiplataforma, es
decir, puede ser empleada en Windows®, Mac OSX, y
Linux, asi como también es plug and play, es decir, es
reconocida automaticamente por los sistemas opera-
tivos sin la necesidad de instalar ningin driver [29].

Por tanto, esta herramienta permite que la com-
pilacién, grabaciéon y emulacién de un programa sean
realizadas de manera rapida y eficiente, conectando el
microcontrolador a un sistema informético via USB.
Su aplicacién es un RPi. El sistema informético ELS
basado en RPi puede implantar disefios electrénicos
directamente, debido principalmente a sus pines de
entrada/salida de propésito general (GPIO) con so-
porte para sensores digitales y actuadores, y protocolos

I12C y SPI para establecer comunicaciones con los pe-
riféricos [30]. La variedad de comunicacién permite al
RPi comunicarse con un rango mas amplio de peri-
féricos, y la libreria de acceso a los pines Wiring Pi,
escrita en C, facilita la programacién y configuracion
de los pines GPIO a través de la utilidad de linea
de comando «gpio». Este trabajo tiene dos maneras
de comunicacién entre ADCES y RPi: comunicacion
serial e interfaz USB. Para poner en funcionamiento
la comunicacion serial entre un microcontrolador PIC
y los pines RPi del ELS, se consideran los pines de
tierra (GND), GPIO 14 (TX) y GPIO 15 (RX). En
este trabajo, el sistema informatico para registrar el mi-
crocontrolador PIC (ADCES) es el RPi (ELS), cuyos
pines de conexién para la comunicaciéon USB y serial
se muestran en la Figura 10.

nyur | com/ Sany

PIC 18F2535@

LJRERETEEY

Figura 10. Conexién serial entre ADCES (tarjeta
SanUSB) (a) y RPI (b)

Por lo tanto, se desarrollé una interfaz grafica y un
software de grabacién para transferir directamente el
firmware de la interfaz del sistema Linux embebido al
PIC ADCES, utilizando el protocolo de comunicacién
del dispositivo de interfaz humana (HID, Human In-
terface Device, en inglés) a través del puerto USB. El
ADCES propuesto es un sistema RISC embebido que
permite actualizaciones en linea del firmware desde la
nube. Los archivos pueden ser cargados remotamente
para actualizar el firmware del ADCES (archivos .hex)
y actualizar los scripts RPi (archivos .c, .py or .sh).
Se requiere una conexion fisica entre el pin 11 del
RPi y el pin 1 del ADCES para actualizar el ADCES.
Los perfiles PaaS (PaaS A, B o N) ilustrados en la
Figura 11 son libres y son generados automéaticamente
por el servidor en linea luego de registrado el per-
fil del usuario, donde es posible depurar y/o probar
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una aplicacién IoT. Asi, cualquier usuario (A, B o N)
puede crear y configurar un perfil IoT en la nube en
tiempo real, y actualizar firmware y scripts a través
de internet.

Cloud server

- =3

—

S |
m 8- )

User &

Figura 11. Perfil propuesto PaaS de IOTUS

El acceso a la pagina web
http://sanusb.org/iotus/sanusb.php, ilustrado en la
Figura 12, permite enviar y actualizar scripts en el
ELS con extensiones de lenguaje en C (.c), Python
(.py), scripts shell (.sh) y hexadecimal (.hex) en el
ADCES a través del servidor. Debido a la latencia
de la red, las direcciones de los archivos cargados al
ELS y ADCES son variables y son renombradas con el
perfil de usuario junto con la versién actualizada, que
comienza con «0» y es incrementada en cada carga.
Considerando la forma «ingeniousy, si el primer archivo
es Python, serd automaticamente renombrada como
«ingenius0.py» e «ingeniusl.py» serd el nombre del
script y, en consecuencia, de la nueva URL que se
utiliza para descargar por el ELS.

sanusb.org/iotus/sanusb.php

wget sanusb.orgl/iotus/exemplos.zip
Insert the platform name (exclusiv access):

File (hex, sh, py or c):
Choose File  No file chosen
Send

Figura 12. Actualizacién [oT de la pagina web

El IOTUS ha sido programado para cargar
los archivos al servidor a través de la pagina
http://sanusb.org/iot /sanusb.php, siguiendo estos pa-
sos: 1. Ingreso del perfil del estudiante y por el ELS
para descargar el archivo. 2. Buscar el firmware (.c, .py,
.sh o .hex) que serd enviado para la actualizacién au-
tomatica. Pueden descargarse scripts de muestra desde
sanusb.org/iotus/examples.zip. 3. El bot6n ’Submit’
ejecuta la transferencia del archivo al servidor, el cual

es luego renombrado y transferido automéaticamente al
ELS. IOTUS estd programado para operar de forma
descentralizada y distribuida, permitiendo a multiples
usuarios y a multiples comunicaciones simultdneas uti-
lizar el mismo servidor en la nube. Luego de ingresar
un nombre de perfil y enviar cualquier firmware, como
se ilustra en la Figura 13, el SloaderInstall.sh es ge-
nerado automaticamente y queda disponible para ser
descargado.

SanUSB File uploaded successfully!
Uploaded file
Script Sloaderlnstall.sh for the Rpi

Debug_commands

Click back to send another file.

Figura 13. El sitio web con un enlace para descargar el
script SloaderInstall.sh

Por lo tanto, para actualizar el firmware (.c, .py,
.sh, or .hex) a través de la nube, es necesario ejecutar
previamente el script SloaderInstall.sh en el ELS para
revisar si hay nuevas actualizaciones de firmware en
intervalos de tiempo definidos por el usuario, descargar
el firmware actualizado y realizar una tarea especifica
de acuerdo con la extension del archivo. En el arran-
que, el script SloaderInstall.sh verifica si las librerias
requeridas por este producto educativo estan insta-
ladas, y si no, las instala en el Rpi. Si se envia un
archivo «hexadecimaly, el ELS escribe el archivo en
el ADCES a través de la conexién cableada entre el
pin 11 del Rpi y el pin 1 del ADCES. Si se envia un
archivo “.c”, el ELS compila el script y luego ejecuta el
archivo compilado. En el caso de un script shell o de un
archivo creado en Python, el ELS ejecuta directamente
el archivo en segundo plano. La Figura 14 ilustra el
diagrama de flujo de la operacién de verificacién del
SloaderInstall.sh.

Otra caracteristica de la PaaS IOTUS propuesta
es que para este producto educativo no es necesario
desbloquear los puertos del enrutador y/o del cortafue-
gos. Como una aplicacién para el IOTUS desarrollado,
se utiliza un médulo fotovoltaico (PV, Photovoltaic,
en inglés) que alimenta una carga de 50 W, con las
siguientes especificaciones: Modelo YLI5P-17b 2/3,
Méxima Potencia 95 WP, Eficiencia 14,3 %, voltaje
de circuito abierto (Voc, open circuit voltage) 22,5 V
y corriente de cortocircuito (Isc, short circuit current)
5,59 A.

Las horas de sol para Fortaleza, en Brasil, donde
fue instalado el sistema, son de 6 a. m. a 4 p. m. Las
condiciones meteorologicas locas permiten una irra-
diancia solar estable desde las 8 a. m. hasta las 2 p. m.
(entre 800 y 1250 W/m?). Sin embargo, en este perfodo
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se midieron altas temperaturas del médulo PV, lo cual
reduce la eficiencia de dicho médulo. Utilizando como
ejemplo datos de enero, la Figura 15 muestra que la
temperatura del médulo PV puede alcanzar valores
desde 49 °C a las 8 a. m. hasta 62 °C al mediodia [31].

Figura 14. Diagrama de flujo de la operacién del Sload-
erlnstall.sh

PV module Temperature (°C)
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Figura 15. Temperatura del médulo PV en enero en
Fortaleza-BR

Como una segunda aplicacion, el sistema IOTUS
ESP32 se valida usando un controlador légico pro-
gramable (PLC, Programmable Logic Controller, en
inglés), con un canal AD de 12 bits de resolucién [32].
La Figura 16 muestra la curva promedio mensual de
la temperatura medida del médulo PV. Para valores
de temperatura por encima de 52 °C, el error entre
el monitoreo IoT propuesto usando ESP32 y el PLC
aumenta aproximadamente 2 °C; para menores valores
de temperatura, la medicién sigue el valor de referencia.
La Figura 17 muestra la correlacién entre la tempe-
ratura del moédulo PV medida por el monitoreo IoT
y el valor de referencia del PLC para las mediciones
promedio. Por medio de la raiz cuadrada del error
cuadrético medio (RMSE, Root Mean Square Error,
en inglés), la correlacién es 0,9989.
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Figura 16. Temperaturas del médulo PV medidas por el
monitoreo loT propuesto y por el PLC
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Figura 17. Correlacién entre la temperatura del médulo
PV medida por el monitoreo IoT propuesto y el valor de
referencia del PL.C

4. Conclusiones

Este trabajo describi6 el disefio y desarrollo de cuatro
productos educativos en una plataforma en linea para
el aprendizaje a distancia sobre microcontroladores e
ToT; dichos productos fueron probados, validados y fun-
cionaron de acuerdo con el disenio. Especificamente, el
producto educativo propuesto ESP UPDATE permite
la actualizacién de codigos de los microcontroladores
ESP32 y ESP8266 en la nube, y es posible usarlo a
través de internet en cualquier lugar y sobre cualquier
dispositivo (computadora, teléfono inteligente), y esto
permite aplicaciones virtuales de laboratorio de mi-
crocontroladores. El producto educativo ESPGPIO
para ESP32 y ESP8266 y el RPI GPIO para Rpi per-
miten aplicaciones desde una computadora portatil
o teléfono inteligente para controlar la activacién de
electrodomésticos a través de internet intuitiva e inte-
ractivamente.

IOTUS permite la grabacién en linea de ADCES
desarrollados con un microcontrolador PIC y la actua-
lizacién de firmware en un sistema embebido Linux
basado en un Raspberry Pi (ELS). El uso de soft-
ware de c6digo abierto y multiplataforma (Linux, Win-
dows®, y Mac OSX) para ensefianza en linea permite
mayor interaccién y accesibilidad del usuario debido a
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la posibilidad de libre distribucién. Otra ventaja es que
no es necesario desbloquear los puertos del enrutador
y/o del cortafuegos cuando se utiliza el servicio de
nube.

Finalmente, este articulo también presento las prin-
cipales caracteristicas y ventajas de los microcontro-
ladores en la plataforma en linea: bajo costo y el uso de
hardware y software accesible. Rpi simplificé el proce-
samiento y proporcioné un circuito portatil teniendo
Linux como sistema operativo y C como lenguaje de
programacién. El desarrollo de programas para las
diferentes funcionalidades demostro6 la posibilidad de
construir una solucién efectiva y de bajo costo, donde
el usuario puede agregar funcionalidades y configu-
raciones de acuerdo con sus necesidades. Adicional-
mente, los productos educativos propuestos eliminan
la necesidad de instalar en la computadora software
para acceder al servidor de la plataforma educativa a
distancia.
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Resumen

Este estudio presenta un analisis de colisiones de
impacto frontal y volcamiento lateral de un auto-
bts de dos pisos, conforme al Reglamento 66 y 29
de la Comisién Econémica de las Naciones Unidas
para Europa (UN/ECE), y el Servicio Ecuatoriano de
Normalizacién (INEN) con su normativa 1323:2009,
encargado de regular los autobuses para el transporte
de pasajeros en el Ecuador. En la actualidad la mejora
constante de la seguridad activa y pasiva de los auto-
buses con respecto a los accidentes es un tema de gran
impacto social. En este contexto se analiza la colisién
de un autobiis de dos pisos aplicando el método de ele-
mentos finitos (MEF), el cual es sometido a diferentes
escenarios de colision como es de un impacto frontal
y un volcamiento lateral, con la finalidad de estudiar
los efectos de un accidente de este tipo de estructuras
donde la normativa no es especifica para esta clase
de vehiculos. Los resultados obtenidos permiten tener
en cuenta consideraciones importantes al momento
del disefio de estos elementos.

Palabras clave: colisiones, volcamiento, impacto
frontal, reglamentacién, energia, autobts

Abstract

This study presents an analysis of frontal impact and
lateral overturn collisions of a double-decker bus, car-
ried out in accordance with Regulations 66 and 29 of
the United Nations Economic Commission of Europe
(UN/ECE), and the Ecuadorian Standardization Ser-
vice Institute (INEN) with its regulation 1323:2009.
The INEN is on charge of regulating the buses for
transportation of Ecuadorian passengers. The con-
tinuous improvement of active and passive safety of
buses with respect to accidents, is currently a topic
with great social impact. In this context, the present
paper applies the finite element method (FEM) to
analyze the behavior of a double-decker bus subject
to different collision scenarios, such as frontal impact
and lateral overturn, with the purpose of studying
the effects of an accident of this type of structure,
considering that the existing regulations are not spe-
cific for this kind of vehicles. The obtained results
enable taking into account different considerations
when designing these elements.

Keywords: Collisions, rollover, frontal impact, regu-
lation, energy, bus
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1. Introduccién

El autobts es uno de los principales medios de trans-
porte en el Ecuador debido a su eficiencia, flexibilidad
en rutas de servicio y costos para el usuario; sin em-
bargo, en el afio 2018 este medio de transporte fue
el responsable del 8 % de las colisiones de transito
aportando de forma significativa al indice de acciden-
talidad y al niimero de victimas [1]; por lo que existe
un elevado interés en mejorar la seguridad activa como
pasiva de los pasajeros debido a que los accidentes
mas frecuentes son los impactos frontales y volcamien-
tos, los cuales son considerados como los de mayor
gravedad y que generan un gran impacto social por las
pérdidas humanas como econdémicas.

Los Estados Miembros de las Naciones Unidas en
el afio 2015 adoptaron la Agenda 2030 en donde se
plantea diferentes objetivos sostenibles; donde se pre-
tende que se pueda «lograr que las ciudades y los asen-
tamientos humanos sean inclusivos, seguros, resilientes
y sostenibles» [2], y con una meta para el 2030 que
permita «proporcionar acceso a sistemas de transporte
seguros, asequibles, accesibles y sostenibles para todos
y mejorar la seguridad vial, en particular mediante la
ampliacién del transporte publico, prestando especial
atencion a las necesidades de las personas en situacion
vulnerable, las mujeres, los nifios, las personas con
discapacidad y las personas de edad» [2].

Las iniciativas y normas internacionales elaboradas
por organizaciones gubernamentales, sustentadas en
la seguridad de los seres humanos que garanticen la
integridad deben ser consideradas al generar nuevos
sistemas de transporte publico y optimizar los ya exis-
tentes. Por ejemplo, los autobuses de dos pisos tienen
una gran masa y su centro de gravedad esta situado
en un punto muy elevado al nivel del suelo, lo que
reduce significativamente la estabilidad y resistencia a
una colisién y volcamiento. Si se establece que estas
unidades de transporte de pasajeros recorren diversos
trayectos con largas distancias, es relevante conside-
rar todos los aspectos relacionados con la seguridad
cuando se produzca un posible evento de colisién [3].

Entre los distintos tipos de accidentes en los que se
encuentran involucrados de manera directa los auto-
buses, los mas letales son los impactos frontales y los
vuelcos laterales. En un estudio realizado por Trans-
port Canada se muestra que los impactos frontales
representan el 70 % de todos los accidentes de auto-
bis. Ademas, es considerada una de las colisiones que
provocan mas muertes y lesiones graves que cualquier
otro accidente. En estos impactos, donde se ven involu-
crados dos vehiculos que se aproximan a una velocidad
alta, la mayoria compromete la estructura frontal del
vehiculo [4].

En un estudio presentado por Ramirez et al. [1]
también indican que los accidentes de transito de sis-
temas de transporte colectivo de personas que se pro-

ducen en carreteras son primordialmente colisiones de
tipo frontal. Asimismo que, la diferencia entre masas
y configuraciones de los vehiculos durante un impacto,
generan danos criticos tanto en la parte material y
de lesiones graves hasta la pérdida de la vida de sus
ocupantes.

La resistencia a las colisiones es la capacidad de
la estructura para absorber la energia cinética del
volcamiento o impacto frontal, los cuales deben pro-
porcionar una adecuada proteccién a los ocupantes del
vehiculo durante un accidente de transito. Este criterio
es importante especialmente en los vehiculos de trans-
porte de pasajeros como son los autobuses [5]. Esta es
la razén por la cual las simulaciones que se efectian en
la superestructura del autobus tienen como finalidad
analizar la cantidad de energia que absorben durante
una colisiéon de impacto frontal y volcamiento lateral
de un autobus de dos pisos. Aquella se debe deformar
lo menos posible y evitar que algin elemento se intro-
duzca en el espacio de supervivencia del autobus [6],
conforme al reglamento 29 [7] y 66 de la UN/ECE [§]
y la normativa NTE INEN 1323:2009 [9].

2. Materiales y métodos

El estudio planteado parte de un modelado en tres
dimensiones considerando todos los detalles y medidas
de la estructura del bus de dos pisos. Se utilizaron
herramientas CAD con la finalidad de obtener el mo-
delo final para las etapas de simulacién por medio del
MEF, para lo cual en el preproceso se usé Solidworks,
mientras que para el proceso y posproceso Ansys — LS
DYNA [10].

Para el estudio de volcamiento por medio del MEF
de la estructura del autobts se fundamenté6 en la nor-
mativa NTE INEN 1323:2009 [9] y los Reglamentos 29
y 66 de la UN/ECE [7], [8]. Este tltimo es pionero en
aumentar la seguridad del transporte ptblico, ano tras
ano, al implementar reglamentos que permiten garan-
tizar la seguridad de los ocupantes cuando un autobus
sufra alguna colisién y no permita una invasién de la
estructura al espacio de supervivencia de los pasajeros
durante un volcamiento.

El reglamento 66 de la UN/ECE, en el ambito de
aplicacién, menciona que solamente se aplica a vehicu-
los de un solo piso, rigidos o articulados, pertenecientes
a la categoria M2 o M3; los autobuses de dos pisos
de acuerdo con la NTE INEN 1323 [9] y 2656 [11]
pertenecen a la categoria M3; por lo expuesto, el en-
sayo de vuelco de un autobiis de dos pisos puede apli-
carse mediante la reglamentacion 66, lo cual sustenta la
aplicacién de la normativa indicada en este estudio [8].

Una vez realizado el anélisis de volcamiento se pro-
cedi6 a efectuar el estudio de una colisién frontal de la
estructura, lo que permitié visualizar el efecto de este
tipo de colision en la deformacién de la estructura y
como esta invade el espacio de supervivencia [12].
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2.1. Delimitacion del espacio de supervivencia

El espacio de supervivencia presenta caracteristicas
geométricas mencionadas en el reglamento 66 de la
UN/ECE considerando las dimensiones del autobis
y debe estar situado en toda la longitud del mismo
como se observa en la Figura 1. Alli se encuentran
los pasajeros y los operarios; durante una colisién este
espacio no debe ser invadido por la estructura de la
carroceria o por cualquier accesorio que pueda afectar
la integridad fisica de los ocupantes [8].

Figura 1. Modelado 3D del espacio de supervivencia den-
tro de los habitaculos de pasajeros del autobus

2.2. Condiciones de la superestructura del
autobus

El anexo 4 de la Reglamentacién 66 de la UN/ECE
presenta las perspectivas de la descripcién estructural
de la superestructura del autobus; los perfiles y ma-
teriales estructurales deben estar en referencia a las
normas nacionales o internacionales [8].

Los perfiles estructurales utilizados en la carroceria
del autobts se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Perfiles estructurales del autobts

Perfil Calidad Normativa
R 80 x 40 x 2mm ASTM A-500 NTE INEN 1623
R60 x40 x 3mm ASTM A-500 NTE INEN 1623
R60 x40 x 3mm ASTM A-500 NTE INEN 1623
R40 x 20 x 2mm ASTM A-500 NTE INEN 1623
C50 x 50 x 3mm ASTM A-500 NTE INEN 1623

El anexo 9, literal 1.3 de la reglamentacién 66 de
la UN/ECE (8] indica que se deben cumplir con los
datos necesarios para ejecutar el ensayo, en donde los
valores de la masa, centro de gravedad y los momen-
tos de inercia de la estructura del autobtis deben ser
obtenidos con anterioridad.

Los valores de la masa, momentos de inercia y
centro de gravedad de la estructura del autobus se

muestran en la Tabla 2, y fueron obtenidos durante el
proceso de modelado.

Tabla 2. Ficha técnica de la estructura del autobus

Parametro Valor
Masa de la estructura autobus 3632,73 kg
Posicién longitudinal del CDG 6,78 m
Posicién transversal del CDG 1,30 m
Altura transversal del CDG 1,48 m
Ixx 7,30179 x 107 mm?*
Ixy —7221,14 mm*
Ixz 48267,2 mm*
Iyy 7,09992 x 107 mm*
Iyz —1,68985 x 10® mm*
1zz 7,86809 x 10 mm?*
I 7,3018 x 107 mm*
Too 7,10443 x 107 mm*
Ias 7,82286 x 10 mm?*

La ubicacién del centro de gravedad de la estruc-
tura del autobus debe estar definida de manera clara,
como se muestra en la Figura 2.

148 m

I_.?m'| !

Figura 2. Ubicacién del centro de gravedad en la estruc-
tura del autobts

2.3. Analisis por medio de elementos finitos

La exactitud de los métodos de elementos finitos de-
pende de la cantidad de nodos y elementos como se
observa en la Figura 3, entre los cuales dependen del
tamafio y de los tipos de componentes de la malla,
por lo tanto, cuanto menor sea el tamano y mayor el
nimero de elementos en una malla, méas precisos seran
los resultados del analisis [13].

Figura 3. Nodos y elementos de una malla

Para realizar el mallado de la estructura del au-
tobus hay que tener en cuenta aspectos importantes
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como la calidad y el tipo de mallado, que estan rela-
cionados con la densidad de la malla utilizada que,
para este caso de estudio, es de 20 mm, utilizando un
método de mallado tipo hexaédrico [14,15].

2.4. Simulacion por ordenador del ensayo de
vuelco de un vehiculo como método de
homologacién equivalente

El ensayo de vuelco de un autobus es un proceso muy
rapido y dindmico con etapas diferenciadas, por lo
que se deberia tener en cuenta a la hora de planificar
el ensayo. El autobis basculara sin balancearse y sin
efectos dinamicos hasta que alcance el equilibrio ines-
table y comience el vuelco, como se especifica en la
Figura 4 [8].

|‘ h0

Eje de basculamiento

"~ Cuneta con superficie rigida

Figura 4. Especificacién del ensayo de vuelco de un ve-
hiculo en la plataforma en posicién inicial

Para la simulacién por ordenador del ensayo de
vuelco de la estructura de un autobiis de dos pisos,
se aplica el Anexo 9 de la Reglamentacién 66 de
la UN/ECE mediante el método de elementos fini-
tos. Los valores mateméaticos ingresados en el soft-
ware para la simulacién de vuelco, es la velocidad de
giro del autobts con respecto a un eje ubicado en la
plataforma basculante y la gravedad, esto con vistas a
simular el movimiento de la estructura con respecto a
la plataforma.

En la ecuacién (1) se encuentra el valor de la ve-
locidad angular obtenida a ser aplicada.

2 m-q-Ah
w= \/% = 3,3953 rad/s?

En donde:
m = masa (kg)
g = constante gravitacional (m/s?)
Ah = variacién de altura (m)
I = Inercia rotacional (kg-m?)

(1)

Para la simulacion se definen los contactos entre
la superficie maestra y un conjunto de nodos esclavos.
La superficie maestra estd definida por medio de los
elementos rigidos usados para establecer la superficie
en la que impacta la estructura del autobus, Figura 5.

Figura 5. Autobis en posicién de primer contacto sobre
la superficie rigida de impacto

2.5. Simulacién por ordenador de impacto
frontal

Las estadisticas de accidentes de transito demues-
tran que casi dos terceras partes de las colisiones son
frontales, y la mitad de ellas presenta una cobertura
entre el 30 y el 50 % de la superficie frontal [16]. Para
comprobar los efectos de este tipo de colisién se rea-
lizan pruebas de simulacién computacional, segtin el
Reglamento 29 de la UN/ECE [8].

Los ensayos de impacto frontal de vehiculos contra
objetos fijos mediante simulacién computacional, per-
miten ver el comportamiento del vehiculo durante una
colisién, ademas de ser un método barato, comparado
con una prueba real de Crash Test [10], [17], [18].

El impacto frontal se lo analiza a 64 km/h, el au-
tobus impacta frontalmente contra una barrera fija
centrada (Figura 6). Este impacto pretende simular
el tipo més frecuente de colisiones en las carreteras
que resultan en lesiones graves o mortales, ya que la
mayoria de los choques frontales en los autobuses de
dos pisos involucra directamente a la cabina de los
operadores [19].

Figura 6. Especificaciéon de la simulacién de impacto
frontal del autobus

Es importante indicar que la velocidad permitida
para este tipo de vehiculos en carreteras rectas es de
90 km/h, segin la Agencia Nacional de Trénsito del
Ecuador, situacién que es tratada en otras investiga-
ciones que analizan el impacto frontal de un autobus
de un solo piso [20].
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3. Resultados y discusién

3.1. Volcamiento del autobus

La aplicacion del ensayo de vuelco de la estructura del
autobus de dos pisos mediante el método de elemen-
tos finitos funciona hasta que la estructura alcance
la deformaciéon maxima en el instante t = 0,621s al
impactarse con la superficie rigida.

3.1.1. Energias

La obtencién de la altura de los centros de gravedad
durante el volcamiento, como se muestra en la
Tabla 3, se utiliza para encontrar la diferencia entre
alturas del centro de gravedad (Ah), ecuacién (3), la
misma que es una variable de la ecuacién de la energia
total (E7), ecuacién 2, que absorberd la superestruc-
tura del autobiis en el ensayo de volcamiento.

Tabla 3. Centros de gravedad

Parametro Valor
Punto de inestabilidad (H) 2284,8 mm
Punto de contacto (HC) 632 mm

Er=0,7-m-g-Ah

Ah=H - HC

Ep=4,42x10" J

La energia total absorbida por el autobts aplicando
las ecuaciones del Reglamento 66 es de 4,42 x 107 J,
y el valor maximo de la energia total obtenido en la
simulacién, Figura 7, es de 4,56 x 107 J. Al efectuar la
comparacion de la energia total calculada y la obtenida
mediante la simulacién existe una variacién del
3,32 %, debido a que el centro de gravedad no es
exacto, ya que no se considera en el proceso de mode-
lado todos los componentes mecénicos y de acabado
como son vidrios, asientos, forrajes, etc. Aunque exista
esta variacién en los valores obtenidos entre el calculo
efectuado y la simulacién planteada se puede conside-
rar que son coherentes y aceptables.

Figura 7. Energias obtenidas de la simulacién en el ensayo
de volcamiento del autobiis

El valor méximo de la energia de Hourglass, du-
rante el ensayo de volcamiento es de 0,0966 x 107 J,
que representa el 2 % de la energia total. De acuerdo
con el Anexo 9 de la Reglamentacién 66, para que la
simulacion sea aceptada este valor no deberd exceder
el 5 %, por lo tanto, se cumple con lo requerido en la
respectiva reglamentacion.

3.1.2. Espacios de supervivencia

La estructura del autobis al momento de alcanzar
la deformacién maxima durante el ensayo no cumple
la Reglamentacién 66, donde menciona que durante
el volcamiento en ningin momento debe invadir el
espacio de supervivencia o viceversa.

En la Figura 8 se observa el desplazamiento de la
estructura con respecto al espacio de supervivencia.
La planta baja de la estructura no se ve afectada por
la deformacién de la estructura, ya que es lo suficiente-
mente rigida para soportar una colisiéon por vuelco; sin
embargo, el espacio de supervivencia en la plata alta es
invadido por la estructura en 48 mm, esto al alcanzar
la deformacién maxima durante el volcamiento; de esta
manera, no cumple con lo requerido en el Reglamento
66 de la UN/ECE.

Figura 8. Desplazamiento de la estructura del autobts de
dos pisos con respecto a la estructura
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3.1.3. Velocidad

La velocidad del autobus es alta hasta que im-
pacta sobre la superficie rigida, a partir de este ins-
tante la velocidad disminuye de manera progresiva
(Figura 9); sin embargo, el intervalo de mayor impor-
tancia es cuando el autobts se impacta sobre la super-
ficie, de tal manera lo que nos interesa es el contacto
de las dos superficies durante el ensayo de volcamiento;
el valor de la velocidad no disminuye hasta cero, de-
bido a que la simulacién de vuelco se efectiia hasta la
deformacién méxima de la estructura del autobis de
acuerdo con la reglamentacion.

Figura 9. Comportamiento de la velocidad durante el
ensayo del vuelco del autobis

3.2. Impacto frontal

La velocidad de autobtis previa a una colisién viene
dada por el cambio de velocidad (AV') que el vehiculo
experimenta y por la rapidez con la que se produce este
cambio, es decir, la desaceleracién, que esta en funciéon
de la masa y la rigidez de los objetos que colisionan
entre si.

La zona de impacto del autobiis con la barrera
cubre todo el ancho de vehiculo, por lo tanto, el basti-
dor del autobts en el impacto frontal absorbe la mayor
parte de la energia cinética durante la colisiéon, ademas,
se ajusto el modelo matemético para aplicar las mismas
condiciones que se dan en un ensayo real fisico.

3.2.1. Energias

La energia total méxima generada en la simulacién
del impacto frontal del autobts es de 4,56 x 103 J,
se mantiene constante, es decir, es la misma antes y
después de la colisién, lo cual indica que la energia
producida en la colisién se disipa por medio de la
deformacion, méas conocido como la energia interna
(Figura 10).

Figura 10. Energias de la simulaciéon en el impacto frontal
del autobus

Durante el impacto del autobus, el valor maximo
alcanzado de la energia de Hourglass es de 0, 106 x 108J
(Figura 11), que representa el 2,3 % de la energia total;
de esta manera, cumple con lo requerido en la norma-
tiva en la que indica que no debe sobrepasar el 5 % de
la energia total.

3.2.2. Deformacién

La cabina del conductor alcanza una deformacién de
250 mm, como se puede observar en la Figura 11,
debido al impacto con la pared. Los perfiles de la
estructura con mayor deformacién son aquellos que
impactan de manera directa con la superficie, ademas,
las alas del chasis cumplen un trabajo de barra antiem-
potramiento, lo que impide que la cabina del conductor
se deforme de manera excesiva, pero esto no impide
que restos de la estructura puedan danar la integridad
de los controladores de la unidad de transporte.

Figura 11. Deformacién del autobiis durante el impacto
frontal sobre la superficie fija

3.2.3. Velocidad

El autobils comienza con una velocidad de
17 800 mm/s (64 km/h), a partir de ahi disminuye de
manera constante por el impacto en la barrera fija; de
esta manera, la cabina del conductor se deforma en
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un pequeno lapso de tiempo hasta llegar a un estado
de reposo; las partes mas afectadas son los perfiles
que impactan de manera directa sobre la superficie
(Figura 12).

Figura 12. Comportamiento de la velocidad durante la
simulaciéon de impacto frontal del autobus

4. Conclusiones

En el estudio se establecié dos procesos de simulacion
computacional para el volcamiento lateral e impacto
frontal de un autobts de dos pisos, fundamentado en
la normativa R66 Y R29 de la UN/ECE [8] y la nor-
mativa NTE INEN 1323:2009 [9], de esta manera, se
puede estimar la resistencia de la superestructura del
vehiculo durante una colision, de igual manera ver el
comportamiento de la estructura con respecto al espa-
cio de supervivencia y los modos de deformacién del
vehiculo.

El anélisis de las colisiones nos permite evaluar el
comportamiento elastoplastico del acero que conforma
la estructura del autobtis de dos pisos, utilizada en el
transporte de pasajeros interprovincial, mediante la si-
mulaciéon computacional basada en dinamica explicita.

La parte superior de la estructura se vio afectada
durante el volcamiento, ya que se obtuvo una defor-
macién la cual genera una invasion del espacio de
supervivencia de 48 mm; esto se puede observar en la
Figura 8.

En el valor de la energia total obtenido en la si-
mulaciéon de volcamiento y el calculado mediante las
férmulas sugeridas por el Reglamento 66 UN/ECE [8],
existe un error porcentual del 3,32 %, debido a que el
centro de gravedad no es exacto. Es importante indicar
que este error numérico se considera bajo, por lo tanto,
los resultados obtenidos del volcamiento del autobts
son validos.

Las fuerzas generadas por el impacto frontal de la
estructura del autobts sobre una superficie fija pro-
ducen altas deformaciones especialmente en la cabina
del conductor llegando a valores de 250 mm, en un
periodo de tiempo muy pequeiio, esto debido a que

las partes mas criticas son los perfiles que reciben el
impacto de manera directa. La superestructura del
autobiis es uno de los principales componentes de se-
guridad pasiva en estos vehiculos, por lo cual la op-
timizacion de diseno es esencial para minimizar los
danos que puedan causar a los pasajeros y operarios
de la unidad de transporte.

La parte frontal de las estructuras de autobuses
generalmente no cuentan con ningin sistema de pro-
teccion para salvaguardar la vida de los ocupantes de
la cabina durante un impacto frontal. Estos elementos
dispuestos en la estructura de la carroceria no alcanzan
a disipar la energia cinética en su totalidad, situacion
que deberia ser considerada en procesos de diseno de
estos elementos.
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Resumen

Esta investigacion presenta resultados obtenidos luego
de haber implementado una mejora en el proceso de
molienda de lactosa de una empresa fabricante de pro-
ductos lacteos. Se determiné la situacion actual del
proceso, identificando que, en un tiempo de molido de
48 horas continuas, se obtiene un tamano de particula
de lactosa de 40,23 pum. Posterior a los procesos de
investigacion tedrica y experimental se establecié que
con el uso de un molino de tambor con un volumen
de elementos molientes del 25 %, una velocidad de
operacién de 61 rpm y el uso de cylpebs especificados
en este trabajo, representan la mejor opcién para ob-
tener una molienda fina con un tamano promedio de
particulas de 22 um en un tiempo de molido de 5 ho-
ras continuas, lo que genera principalmente un ahorro
por materia prima (lactosa), consumo energético y
tiempo de operaciéon del proceso de molido.

Palabras clave: lactosa, tamafio de particula, anali-
sis granulométrico, distribucién de cylpebs

Abstract

This research presents results obtained after having
implemented an improvement in the lactose grind-
ing process of a company which manufactures dairy
products, the current situation of the process was
determined identifying that in a continuous 48-hour
grinding time, lactose particle size of 40.23 pm. is ob-
tained. After theoretical and experimental developed
research process, it was obtained a fine grinding with
a particle size of 22 um average in a grinding time of
5 continuous hours as the best option, using a drum
mills with a volume of 25% grinding elements and
61 rpm operating speed, when using cylpebs which
are specified in this research which generates savings
in raw material (lactose), energy consumption and
operation time of the grinding process.

Keywords: Lactose, particle size, granulometric anal-
ysis, cylpebs distribution
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1. Introduccién

Las politicas de calidad y el mercado global en gene-
ral exigen a las industrias que produzcan productos
con mejor calidad, es decir, el mercado se vuelve mas
competitivo, haciendo la tarea mas dificil para muchas
industrias que quieren mantenerse en el mercado vy,
sobre todo, para tratar de abrir nuevos nichos.

Para este proyecto se establece una propuesta de
mejora del proceso de molienda de lactosa, utilizada
como materia prima para la produccién de leche con-
densada; en este sentido, se ha buscado cumplir ne-
tamente con la reduccién del tamano de particula a
fin de conseguir una mejor consistencia en el producto
final.

En la etapa inicial se determina los resultados de
la situacién actual de los pardmetros del proceso de
molienda establecidos como el tiempo de operacién,
velocidad de molienda, volumen de materia prima (lac-
tosa) y tamaifio de particula. Esto con el fin de fijar
las metas requeridas para cumplir con la obtencién
de un tamano promedio de particula de 25 um, car-
acteristica exigida para elaborar la leche condensada
en la empresa . Luego de esto se realizdé un analisis
experimental para determinar el mejor tipo de molino
que permita la reduccién del tamafno de particulas y
la disminucién del tiempo de molido.

Mediante el proceso de medicién microscépica se
determina el tamafno de particula mejorado.

Los resultados obtenidos comprueban que el
tamano de particula de la lactosa como materia prima
mejora de manera sustancial la calidad en la textura de
la leche condensada como uno de los productos lacteos
que emplea esta materia prima.

El trabajo de analisis, propuestas de mejora, de-
sarrollo experimental y mediciones se encuentra de
manera ampliada en el informe final del trabajo de
Lojano Pillco et al. [1].

1.1. Parametros que influyen en el proceso de
molienda

Existe una serie de parametros que influyen en el pro-
ceso de molienda de lactosa [2], a continuacién, se
presentan algunos de ellos:

- Velocidad critica

- Relacién entre los elementos variables de los moli-
nos

- Tamano de los elementos moledores
- Volumen de carga

- Distribucién de material moliente

- Potencia

- Tipos de molienda

1.1.1. La velocidad critica

Es aquella que ocurre cuando la fuerza centrifuga anula
la influencia que la gravedad opera sobre las bolas. La
siguiente relacion determina esta velocidad critica se
muestra en la ecuacién (1) [3].

(1)

Sisterma métrico
Donde:

V. = Velocidad critica en rpm
D = Didmetro del molino (m)

1.1.2. La velocidad de operacién del molino

Debe ser menor a la velocidad critica, situandose un
rango de operacion de los molinos de bolas o cylpebs
entre 65 % y 80 % de V. [4]. En la Figura 1 se observa
el movimiento del molino con sus efectos de cascada y
catarata respectivamente.

Figura 1. Movimiento de la carga de un molino de bo-
las [5]

Para el calculo de la velocidad de operacién se
presenta la ecuacién (2) [5].

Vop = Ve x BV, (2)

Donde:

Vop = Velocidad de operacion
V. = Velocidad critica en rpm
%V,.=Porcentaje de la velocidad critica

1.1.3. La relacion entre los elementos variables
de los molinos

Considera variables de molienda como la velocidad
critica, el didmetro interno del molino y los cuerpos
moledores [2].



Pinguil Loja, et al. / Mejora del proceso de molienda de lactosa para una empresa fabricante de productos

lacteos

73

1.1.4. El tamaiio maximo de los elementos
moledores

No debe presentar un mismo tamano, sino que a partir
del didmetro maximo se realiza una distribucién de
elementos moledores, pero a tamanos inferiores. El
tamafio maximo de los elementos moledores se ob-
tiene de la distribucién porcentual y las respectivas
medidas de los componentes para obtener una efectiva
molienda.

1.1.5. La carga de los cuerpos moledores

Hace referencia a que los molinos no trabajan total-
mente llenos. El volumen ocupado por los elementos
moledores y el material a moler referido al total del
volumen del cilindro del molino son lo que se denomina
la carga de los cuerpos moledores la cual se calcula
con la ecuacién (3) [2].

B=V, xbx0,6xd (3)

Donde:

B = Peso de los cuerpos moledores [kg]

b = constante (0,2 — 0,4)

V., = Volumen del material en dm?

8y = densidad de las cylpebs 7,8 kg/dm?
D = diametro interno del cilindro molino
L = longitud interna del molino

Habitualmente el grado de llenado en la elabora-
cion de la molienda para lactosa utilizando cylpebs,
comprende una carga del 25 al 33 % del volumen total
y lo forman cuerpos moledores y material a moler [3].

1.1.6. La distribucién de tamaino del material
moliente bolas o cylpebs

Se puede determinar por diversos métodos, de los
cuales en esta investigacién se usé dos de ellos:

Método 1. En funcién del didmetro

Una vez conocida la carga inicial del material moliente
se procede a sumar los didmetros de las bolas que
piensa usarse. La sumatoria corresponde al 100 %.
Seguidamente, se determina el porcentaje que corres-
ponde al valor de cada didmetro. El resultado que se
obtenga corresponde al porcentaje en peso, de la carga
inicial, que corresponde a cada tamafo de cylpebs.

Método 2. En funcién al didmetro con la
férmula de Bond

Conocido la carga inicial del material moliente y el
tamano maximo de las mismas, se procede a determi-
nar el porcentaje de distribuciéon que corresponde a
cada tamaiio de bola, empleando: Y = 100(X/B)/?

se lleva al grafico y se determina el porcentaje en peso
que corresponde a cada tamano comercial de cylpebs
que se debe alimentar.

En cuanto a la distribucién porcentual de los
medios de molienda en funcién del didmetro, se aplica
la férmula de Bond de la ecuacién (4) [6].

y =100 (%)m (4)

Donde:

y = % peso de medios de molienda de didmetro
inferior a x

B = didmetro méximo de bola [in] o [mm]

x = didmetro bola a distribuir [in] o [mm]

m = constante,sus valores son:

(3,2 para molinos de barras o cylpebs)

(3,84 para molinos de bolas)

1.2. Lactosa

La lactosa se presenta como particulas o polvo crista-
lino de color blanco. Tradicionalmente se utilizan en la
elaboracién de comprimidos y se considera un azuicar
de gran importancia en las industrias de elaboraciéon de
alimentos. Excelente excipiente de pastillas y pildoras
entre muchas otras aplicaciones.

La solubilidad de la lactosa es diez veces menor que
de la sacarosa, si a ello le sumamos los azicares agrega-
dos, el problema inmediato serd evitar la saturacién de
la solucién, ya que llegandose al limite de saturacién,
el exceso de azucares precipitard en forma de cristales
formando grumos, defecto fisico que comtinmente se
presenta en los dulces comerciales [7]. En este sentido,
al emplear una lactosa con tamano de particula alrede-
dor de 30 wm, resulta muy conveniente para mejorar la
calidad de productos lacteos como la leche condensada.

1.3. Métodos de medicion del tamano de
particula

En este proyecto se utilizé el método de andlisis gra-
nulométrico por tamizado y el de visualizaciéon mi-
croscopica.

1.3.1. Analisis granulométrico por tamizado

Es una de las técnicas mas antiguas de clasificacién de
polvos mediante tamiz. Se encuentra entre las técnicas
més empleadas y menos costosas para la determinacion
de la distribucién del tamano de particula en un am-
plio rango de tamaifos, desde poco mas de 100 mm
hasta aproximadamente 20 pm [8] (Figura 2).
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Figura 2. Tamiz y proceso de tamizado

Un analisis granulométrico completo consiste en
hacer pasar un material generalmente 100 gramos re-
presentativos de la muestra original, por una serie de
tamices comenzando por un menor numero de mallas
y concluyendo con el de mayor niimero.

En la Tabla 1 se presenta la designaciéon del tamiz
de acuerdo con lo que se establece en la norma ASTM
E-11.

Tabla 1. Designacién de tamiz ASTM y aberturas de
apertura nominal correspondientes [9]

ASTM Sieve Designation

Apcrt'urc Designation Apcrt'urc Designation Apcrt'urc Designation
Opening Opening Opening
125 mm 5.00 in. 9.50 mm 3/8 in. 425 pm No. 40
106 mm 4.24 in. 8.00 mm 5/16 in. 355 pm No. 45
100 mm 4 in. 6.70 mm 0.265 in. 300 pm No. 50
90 mm 3 % in. 6.30 mm Y4 in. 250 pm No. 60
75 mm 3 in. 5.60 mm No. 3 % 212 pm No. 70
63 mm 2 % in. 4.75 mm No. 4 180 pm No. 80
53 mm 2.12 in. 4.00 mm No. 5 150 pm No. 100
50 mm 2 in. 3.35 mm No. 6 125 pm No. 120
45 mm 1 % in. 2.80 mm No. 7 106 pm No. 140
37 mm 1% in. 2.36 mm No. 8 90 pm No. 170
31.5 mm 1% in. 2.00 mm No. 10 75 pm No. 200
26.5 mm 1.06 in. 1.70 mm No. 12 63 pm No. 230
25. mm 1in. 1.40 mm No. 14 53 pm No. 270
22 mm 7/8 in. 1.18 mm No. 16 45 pm No. 325
19 mm Y% 1.00 mm No. 18 38 pm No. 400
16 mm 5/8 in. 850 pum No. 20 32 pm No. 450
13.2 mm 0.53 in. 710 pm No. 25 25 um No. 500
12.5 mm Yo in. 600 pm No. 30 20 pm No. 635
11.2 mm 7/16 in. 500 pm No. 35

1.3.2. El analisis por microscopia

Es una técnica que permite visualizar rapidamente
el tamafnio y forma nominal de las particulas en una
muestra y obtener una micrografia representativa de la
regién analizada; ademas, consigue por ampliacién de-
talles de la forma y de la superficie de las particulas [1]
(Figura 3).

Figura 3. Microscopio OLYMPUS BX43

2. Materiales y métodos

Para la investigacion se realizé en primera instancia
el levantamiento de la situacién actual del proceso de
molido de lactosa desarrollado en la empresa fabricante
de productos lacteos y se establecieron las variables
fundamentales del proceso como la velocidad, distribu-
cién del material moliente y tiempo de molienda. Para
saber el tamano de particula actual se sometieron las
muestras en tamices y microscopia, con toda esta in-
formacion se elabor6 la propuesta de mejora con los
parametros de operacién 6ptimos para el proceso de
molienda de lactosa.

2.1. Descripcion del equipo de molienda de
lactosa actual

Se usa un molino giratorio horizontal de 20 cm de
didmetro y 30 cm de longitud, con una capacidad de
2 kg, potencia de 1 hp y 61,7 rpm de velocidad rota-
cional; emplea arandelas de acero inoxidable como
elementos molientes (ver Figura 4).

Figura 4. Molino horizontal giratorio

3. Parametros de operaciéon

En la Tabla 2 se presentan los parametros utilizados
para el proceso de molienda de lactosa.

Tabla 2. Condiciones de operacién

Condiciones de operacién

Tiempo de molienda [h] 48

Peso lactosa [kg] 2,5

Peso Tricalcium Phosphate [g] 100

Velocidad [rpm] 61
Material moliente arandelas

Al respecto de las arandelas empleadas para el pro-
ceso de molido, estas se colocan en un volumen del
12 % aproximadamente, en una cantidad de 40
unidades, cuya distribucién se la realiza en funcién
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del didmetro interno y externo de las mismas (Figura
5 y Tabla 3).

Figura 5. Material moliente — Arandelas de acero inoxi-
dable

Tabla 3. Distribuciéon de tamanos de arandelas

Diam. Int. Diam. Ext. Peso Cant
(mm) (mm) (kg) '
42 75 2,9322 37
22 50 0,1585 2
13 38 0,07925 1
TOTAL 3,17 40

Como se ha venido mencionando el material a moler
es la lactosa y le proporciona el dulce a la leche. Este
producto se comercializa en sacos de 50 kg. (ver Figura
6), por lo general, viene con una granulometria inicial
de 150 wm, valor determinado por el fabricante.

Figura 6. Lactosa: saco y muestra

Con la intencién de verificar el tamano de particula
establecido en la materia prima, se procedi6 con la de-
terminacién de la distribucién del tamafio de particula,
para lo cual se us6 el método de tamizado y se consi-
der6 una cantidad de muestra de 100 g y un tiempo
de agitacién de 30 min [10].

Una vez que se realizé dicho procedimiento [11], los
resultados previos del proceso de tamizado se ven en la
Figura 7, en donde la curva de % pasante acumulado
que representa el porcentaje de muestra con su tamano
equivalente y el % retenido acumulado que representa
el porcentaje de material que tiene un tamano (x)
mayor.

Figura 7. Porcentaje pasante acumulado y retenido acu-
mulado vs. tamano de particula

Con lo determinado y haciendo estimaciones prome-
dio de los tamanos de particulas, de acuerdo con la dis-
tribucién en los tamices y relacionando con el tamafno
de la malla en um y la fraccién retenida en peso, se
presenta los valores para estimar el promedio carac-
teristico de la distribucién de los tamanos de grano de
lactosa en un valor de 241 pm (Tabla 4). Este valor
difiere con el tamano certificado de particula de lac-
tosa de 150 pm, estableciéndose la necesidad de optar
por otro procedimiento de medicién del tamano de
particula.

El anélisis microscépico permitié visualizar rapi-
damente el tamano y forma nominal de las particulas
en una muestra y obtener una micrografia represen-
tativa de la regién analizada; ademas, por ampliacion
se consigue detalles de la forma y de la superficie de
particulas [1].

Con el procedimiento mencionado y un aumento
de 4x se puede observar que las particulas de lactosa
tienen caracteristicas de forma heterogénea y aleatoria
con distintas medidas (Figura 8).

Figura 8. Particulas de lactosa antes de moler

3.1. Tamaio de particula obtenido — proceso
de molienda de lactosa actual

Una vez que se sometié la lactosa al proceso actual de
molienda, se procedié a obtener la microfotografia de
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una muestra, a fin de determinar el tamano promedio
y forma de la particula resultante (Figura 9).

Figura 9. Particulas de lactosa en 48 h de molienda

Al realizar 30 mediciones se obtuvo un tamafio
minimo de particula de 19,99 um, un tamafio maximo
de 108,67 um, lo que resulté en un promedio de 40,23
um y una desviaciéon estandar de 17,24 pm. En este
sentido, se ha podido determinar que el proceso ac-
tual reduce el tamafio de particula, sin embargo, por
la heterogeneidad de tamafios de particulas y por el
elevado niimero de horas de molido (lo que provoca
que la lactosa se pegue en los elementos molientes),
esta materia prima resulta inadecuada para obtener
leche condensada con la consistencia requerida por la
empresa.

3.2. Alternativas de mejora

De acuerdo con las investigaciones, se consideran los
siguientes parametros para la selecciéon del tipo de
molino:

- Tamano de grano a obtener
- Tiempo de molienda

- Tipo de molienda

- Potencia requerida

- Costo

Luego de hacer un anélisis de ponderacién de los
parametros aplicados a los cuatro tipos de molinos que
pueden ser empleados para el proceso de molienda de
lactosa: molino planetario, molino attritor, molino de
tambor y molino de alta energia; resulté como la mejor
opcién el molino de tambor, el cual alcanzé el valor
maés alto de ponderacién (ver Tabla 4). Por lo tanto,
para el desarrollo del presente proyecto de mejora se
utilizé el molino giratorio horizontal de tambor, para
determinar fundamentalmente el tiempo, velocidad y
distribucién de tamanos de material moliente 6ptimos.

Tabla 4. Ponderacién de resultados — seleccion de mejor
alternativa

Ponderacién

Tipo de Potencia Tiempo Tamafio Tipo de Total
. Costo . B s
molino requerida molienda grano  molienda
Planetario 3 3 5 5 1 17
Attritor 3 3 3 3 5 17
Tambor 5 3 3 3 5 19
Alta energia 1 1 5 5 1 13

3.3. Ensayos experimentales de molienda

Para el proceso de mejora, se tomaron en cuenta tres
parametros de molienda: distribucién de tamano de
material moliente, tiempo de molienda y velocidad,
para esto se realizé pruebas preliminares con dos dife-
rentes tipos de material moliente: bolas y cylpebs.

Llenado. El llenado 6ptimo de los molinos se deter-
mina de acuerdo con la ecuacién (5) y en funcién de
la Figura 10 [1].

h=0,16D (5)

Donde:

h = distancia desde el eje central del tambor
D = didmetro interno del tambor

Figura 10. Llenado de material moliente [1]

Velocidad critica. Luego de realizar los calculos
correspondientes se determina una velocidad critica de
94,5 rpm, por lo que al considerar que la velocidad de
operacién debe estar en un rango del 65 al 80 %, lo
que corresponde a 61,425 rpm y 75,6 rpm.

Material moliente. Para los ensayos se utilizaron
dos tipos de materiales molientes, bolas y cylpebs, con
caracteristicas dimensionales, de peso y de distribucion
de tamaino establecidas en las Tablas 5 y 6; mante-
niendo constante para los dos casos un grado de llenado
del 25 % y una velocidad de 61,4 rpm.
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Tabla 5. Distribucién de tamano de bolas

Diametros % Deso Peso Peso unidad Numero
(in) °p (kg) (kg) bolas
14 5555 3,57 0,132 27

1 4444 2,85 0,0671 42
24 100% 6,43 69

Tabla 6. Distribuciéon de tamano de cylpebs

Diam. Long. % de Peso Peso
(mm) (mm) peso (kg) unidad (kg) Cant.
1% 29,28 26,66 1,82 0,262 7
1% 2919 2222 1,52 0,183 8
1 2244 17,77 1,21 0,089 14
% 23,01 13,33 091 0,051 18
05-ago 18,18 11,11 0,76 0,028 27
Ve 19,15 8,88 0,6 0,02 30
45/8 100% 6,85 104

4. Resultados y discusién

En la Tabla 7 se presenta los resultados de los cinco
ensayos con diferentes tiempos de molienda emple-
ando bolas como elementos molientes; la medicién de
los tamanos de particulas se realizé por la técnica
de microscopia en el cual se tomo tres muestras de
cada ensayo realizado, asi mismo, se realizaron treinta
mediciones para cada muestra, dando como resultado
los tamanos maximos y minimos de las particulas de
lactosa.

En los distintos ensayos desarrollados, se observo
también que a mayor tiempo de molienda se presentan
mayores pérdidas del producto, debido fundamental-
mente a la aglomeracién de la lactosa en las paredes
del molino y en los cuerpos molientes por el incremento
de la temperatura de operacién [1].

Tabla 7. Resultados obtenidos con material moliente tipo
bolas

Perdidas Tiempo Tamarfio de particula
(um)

(g) (h) Maximo Minimo
100 1 102,6 26,45
110 2 96,89 19,85
119 3 85,42 17,25
150 4 60,07 12,08
200 5 59,04 6,82

El ensayo se realizé con 1050 gramos de lactosa
y 100 gramos de tricalcium phosphate, a un tiempo
minimo una hora de molienda, ya que a ese tiempo se
empezo6 a notar la reduccion del tamano de particula
del producto y se establecié como tiempo maximo de
cinco horas, porque a este tiempo se comenzd a notar
una mayor aglomeracién del producto en las paredes
del molino y en los cuerpos moledores; de esa ma-
nera, se obtuvo una buena reduccién de tamano de

particula de acuerdo con las imagenes de microscopia
(ver Figuras 11 y 12).

Figura 11. Particulas de lactosa molidas 1 h — escala
100 pm

Figura 12. Particulas de lactosa molidas 5 h — escala
50 pm

En la Tabla 8 se presenta los resultados de los cinco
ensayos realizados a diferentes tiempos de molienda,
utilizando de igual manera 1050 gramos de lactosa y
100 gramos de tricalcium phosphate; la mediciéon de
los tamanos de particulas se realiza por la técnica de
microscopia en el cual se efectiia treinta mediciones
para cada muestra.

Tabla 8. Resultados obtenido con material moliente tipo
cylpebs

Perdidas Tiempo Tamaio de particula (um)
(g) (h) Maximo Minimo
80 1 100,85 15,56
120 2 92,62 12,23
132 3 78,45 10,81
290 4 65,48 9,89
359 5 54,29 5,78
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En las Figuras 13 y 14 se observa una diferencia
de los tamafios de particula de lactosa, durante una y
cinco horas de molienda, en donde se puede apreciar
los tamafios de particula de lactosa.

Uno de los factores que se establecen para el mejo-
ramiento del proceso de molienda de lactosa, es el
material moliente, en este caso se propone utilizar
cylpebs (cilindros de acero inoxidable), debido a que
esta forma tiene una mayor drea de superficie para
reducir el tamafno de particula de lactosa mediante
impacto, permitiendo obtener una mayor cantidad de
particulas finas en menor tiempo.

Figura 13. Particulas de lactosa molidas 1 h — Escala
100 pm

Figura 14. Particulas de lactosa molidas 5 h — escala
100 pm

Para que la molienda sea efectiva se debe controlar
los parametros de operacién como el tiempo, velocidad
y la distribucién de tamafio de cylpebs. Estos parame-
tros mejorados se presentan en la Tabla 9, los cuales
se comparan con los resultados de la situacién actual
de la empresa.

Tabla 9. Parametros de operacion mejorados

Parametros

% Vol. de Velocidad Tiempo Material Peso Cant. Tamaifio
carga [rpm] molienda [h] moliente (kg) [um]
12 61 48 Arandelas 3,174 40 40,23
25 61 5 cylpebs 6,85 104 22

5. Conclusiones

Las variables identificadas que influyen en el proceso
de molienda de lactosa son la distribucién de tamafio
de material moliente, los tiempos de molienda y la
velocidad, las mismas que implican en el tamano de
grano de lactosa.

Mediante las pruebas de molienda efectuadas en el
molino de tambor se logré determinar los parametros
de operacién adecuados para el proceso de molido. En
consecuencia, se seleccioné los cylpebs como material
moliente mas eficaz para el proceso de molienda en
productos finos, con un tiempo de molienda efectivo
de 5 horas.

La seleccion de los Cylpebs como elementos
molientes, se debe a que presentan una mayor area de
superficie para la rotura de las particulas de lactosa
mediante impacto, resultando ser mas efectivos, en
menor tiempo con mayor cantidad de particulas finas,
obteniéndose en un tiempo de molienda de 5 h un
tamafio de grano de 22,075 pum.

Se optimiz6 la carga de lactosa aplicada a la
molienda, ya que con menos horas de operacién la mate-
ria prima no se pega en las paredes internas del tambor
y en los cuerpos molientes, disminuyendo trascenden-
talmente las pérdidas.

Con el tamafio de particula de 22 pm se pudo de-
terminar de manera cualitativa (tacto) la mejora en la
textura de la leche condensada, lo que significa para
la empresa una mejora en la calidad del producto.
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Resumen

En el presente trabajo se desarrolla un modelo
matemaético de un horno resistivo para la produc-
cién de planchas termoformadas, localizado en una
planta de produccion de la ciudad de Riobamba. El
objetivo de la investigacion es conseguir la estabilidad
de la temperatura y que, al pasar por el proceso de
termoformado, las planchas tengan una dimension
homogénea que garantice la satisfaccion del cliente.
Para ello se analizan las variables fisicas que rigen
los fenémenos de transferencia de calor; radiacién,
convencién y conduccién, y asi obtener un modelo
matemadtico que prediga el perfil de temperatura del
horno en el proceso de termoformado, a partir del cual
se disena un controlador utilizando varias técnicas de
control que se acoplen al sistema de forma eficiente.
En la primera etapa de la investigacion se plantea un
estudio tedrico de los fenémenos fisicos y las ecua-
ciones matematicas que los representan. Luego son
resueltas a través de técnicas computacionales usando
Simulink para conseguir el perfil de temperatura. Por
iltimo, se valida este modelo comparandolo con aque-
llos ya obtenidos en trabajos anteriores a través de
técnicas estadisticas; finalmente, se propone un nuevo
controlador que garantice la variabilidad minima de
la temperatura. Como resultado de la simulacién se
consigue una variacion de +£1 mm del ancho de la
plancha.

Palabras clave: modelado, polipropileno, tempera-
tura, termoformado, transferencia de calor

Abstract

A mathematical model of a resistive oven for the pro-
duction of thermoformed sheets is developed in this
paper; such oven is located in a production plant in
the city of Riobamba. The objective of the research is
to achieve temperature stability and that the plates
have a homogeneous dimension when going through
the thermoforming process, to guarantee customer
satisfaction. For this purpose, the physical variables
that govern the heat transfer phenomena, namely
radiation, convection and conduction, are analyzed,
to obtain a mathematical model that predicts the
temperature profile of the oven in the thermoforming
process, from which a controller is designed using
various control techniques that are efficiently coupled
to the system. A theoretical study of the physical
phenomena and of the mathematical equations that
represent them is proposed in the first stage of the re-
search. Then, they are solved through computational
techniques using Simulink to obtain the temperature
profile. Finally, this model is validated by compar-
ing it with those obtained in previous works through
statistical techniques, and a new controller that guar-
antees minimum temperature variability is proposed.
As a result of the simulation, a variation of +£1 mm
in the width of the plate is achieved.

Keywords: heat transfer, modelling, polypropylene,
temperature, thermoforming
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1. Introduccién

La industria del plastico a nivel mundial ha crecido a
través de los tltimos afios. Ademaés de los datos de pro-
duccién de materia prima virgen, esto se evidencia en
el porcentaje de plastico que se recicla actualmente en
los distintos paises del mundo. En diez anos el plastico
tuvo un incremento del 80 % en el tema de reciclaje
en los paises europeos [1].

En Ecuador el plastico se utiliza en varios cam-
pos de produccién, como son: la industria alimenticia
(empaques de bebidas, snacks, etc.), industria de la
construccién (techos traslicidos, tejas plésticas, corti-
nas, etc.), utensilios de cocina en general [2]. Especi-
ficamente en la ciudad de Riobamba se encuentra lo-
calizada una industria, que se dedica a la fabricacién
de laminas traslicidas de polipropileno, que sirven de
complemento para los techos de fibrocemento.

La planta posee tres lineas de produccién que han
sido montadas con tecnologia reciclada, proveniente de
paises como Espafa; después de que ya han cumplido
su ciclo de vida 1til se adquieren a precios menores
para su reutilizaciéon. Luego en industrias locales, se
repotencia haciendo algunas adecuaciones e incluso
mecanizando partes y piezas que se acoplen al sistema
para que funcionen con la mayor eficiencia posible. El
proceso para la transformacién del polipropileno se
resume en la Figura 1.

ALIMENTACION DE MEZCLA A
LOSSILOS Y TOLVAS

}

ARRANQUE DE MAQUINA

}

EXTRUSION

}

LAMINADO

|

REBLANDECIMIENTO

:

TERMOFORMADO

}

ENFRIADO

!

PRODUCTO FINAL

Figura 1. Proceso de transformacion del polipropileno

La méquina principal de esta linea es la que pro-
duce laminas de polipropileno tipo P7, lo cual se realiza
en una termoformadora. El presente trabajo de investi-
gacién se ha desarrollado sobre el horno de entrada de

la mencionada maquina termoformadora de pléstico.
Para controlar y mejorar la produccién del horno de
termoformado existen trabajos previos.

El primer trabajo consistié en establecer un sistema
SCADA para el control de temperatura. Este se basaba
en un sistema de control por histéresis, en donde las
resistencias de la maquina en general se encendian y
luego se apagaban cuando llegaban al valor deseado de
temperatura [3]. Hoy en dia el sistema descrito estd en
uso para la zona de extrusién, distribuciéon y hornos
de salida. En la Figura 2 se muestra la arquitectura
de red utilizada en el sistema SCADA.

MAQUNA PT R PLE I E
i 'M lj.' o 1‘|‘T|'m
SIEMENS ST 1200 OPU 1215C SCHNEIDER TWDLCAE40DRF INEIDER TWDLCAA4QDRF

192168041

19216802

19216803

Figura 2. Arquitectura de red de &rea local de las
méquinas [3]

El segundo trabajo consistié en el disefio de un
controlador para el horno de entrada basado en la
identificacion de sistemas. Con ello se obtuvo la fun-
cién de transferencia del horno. Una vez identificada
dicha funcién, se calculé un controlador PI para su
control [4]. Este sistema es el que, actualmente, estd
siendo usado en la planta de producciéon para controlar
el horno de entrada.

El sistema, hasta el momento, no ha sido modelado
mateméaticamente, por lo que se desconoce el compor-
tamiento real de sus variables. Por lo tanto, se ha visto
necesario encontrar este modelo matemético, el cual
serd comparado con los modelos existentes. Basandose
en ellos se sugeriran modificaciones en el controlador
que mejoren la calidad del producto. Hoy en dia el
producto cumple la normativa vigente del pais, pero se
observa que no es completamente uniforme en cuanto
a su ancho. Al apilarlo para su distribucién y venta
genera al comprador una sensaciéon y percepcion que
las planchas no cumplen con la normativa, por la va-
riabilidad de dimensiones. Por lo tanto, el principal
problema de este horno es que produce planchas con un
ancho muy variable y que ocasiona que ciertos clientes
no acepten el producto.

De las investigaciones analizadas, [5-8] Neacd y
otros utilizan los fenémenos de transferencia de calor,
para cuantificar la temperatura a través del modelo
matematico encontrado, que para este caso de estudio,
es similar. Sin embargo, cada publicacion se distingue,



82

INGENIUS N.° 28, julio-diciembre de 2022

pues todo su sistema estd conforme a las caracteristicas
particulares de cada horno. Throne [9], [10], en cambio,
basa su estudio en dos variables: la absortividad y emi-
sividad, haciendo hincapié que son fundamentales en el
desarrollo del modelo. Siguiendo la recomendacion de
este autor, se usara los datos adecuados en el anélisis
de la radiacién, que se detallan en el planteamiento de
la solucién.

Mientras que Khan [11], Erdogan [12] y Chy [13],
incluyen en sus trabajos investigativos propiedades
especificas como densidad, difusividad térmica, espe-
sor, calor especifico y conductividad térmica, datos
que también seran considerados en el desarrollo de
esta investigacién, para el andlisis de conducciéon y
conveccién, considerando la accesibilidad que se tiene
al equipo y las caracteristicas que se detallan en la
descripcién de la estructura del horno.

Por otra parte, Schmidt [14] y Ajersch [15] utilizan
sensores infrarrojos, por lo que su estudio esté direc-
cionado al andlisis por radiacién. Estas publicaciones
obtienen resultados que se ajustan a la realidad, sin
embargo, por las condiciones experimentales del horno
en estudio no es posible replicar esta técnica. Aunque
servird para comparar y discutir los resultados al final
de la investigacién. Chy y Boulet [16] dividen en capas
el material a ser calentado, y luego interpretan los
resultados como un solo elemento a través de técnicas
numéricas, condicién que no es posible realizarla en
es este estudio, pero servird para contrastar dichos
resultados al momento de realizar las conclusiones.

Aunque todos estos investigadores desarrollaron
modelos matematicos aceptables del horno, en espe-
cial para la fase de calentamiento, atin existen algunas
discrepancias entre la simulacién, los resultados expe-
rimentales y las variables que cada autor utiliza en sus
investigaciones, ademas que dichos modelos mateméti-
cos se ajustan a las caracteristicas propias de cada
horno.

Por lo tanto, esta investigacién pretende desarrollar
un modelo mejorado para el horno, objeto de estudio y
que se ajuste a sus caracteristicas. Teniendo en cuenta
de que el proceso se ejecuta principalmente a través de
la intuicion del operador de la maquina y su experien-
cia a través de prueba y error. Por ello nace la iniciativa
de comprender el proceso de calentamiento del horno,
haciendo especial énfasis en las caracteristicas propias
de su construccion, sabiendo que es un horno fabricado
empiricamente. Con este modelo matemético se busca
establecer una forma mas precisa para predecir el perfil
de temperatura dentro del horno que se usard en el
futuro para un mejor control del proceso.

Existe un estudio previo realizado sobre el horno en
andlisis. En 2017, Cortés realiza la implementacion de
un sistema de control de temperatura para el horno de
termoformado de la maquina denominada P7. Describe
brevemente al horno mencionando que «estd consti-
tuido por placas metalicas, las mismas que forman

una camara. Dicha cdAmara posee un aislamiento de
lana de vidrio para reducir la irradiacién del calor al
exterior. En su interior se ubican resistencias tipo S
y tipo U, conocidas asi por la forma de las mismas,
que son de distinta potencia eléctricar» [3]. El autor
obtiene el modelo del horno mediante técnicas graficas
de identificacion de sistemas, esto como un paso previo
al diseno del controlador respectivo. Aplica varias téc-
nicas, comparandolas entre si. Al finalizar la validacién
respectiva, elige la que obtiene mayor porcentaje con el
90,95 %, que corresponde al método gréfico analitico
sin retardo.

Sobre el modelo obtenido mediante identificacién
de sistemas, Cortés [4] obtuvo mediante los calculos
respectivos un controlador del sistema, que dio resul-
tados aceptables con respecto a la variabilidad de la
temperatura. Sin embargo, atin existe el inconveniente
en el ancho de las planchas. El propésito de obtener
el modelo matemético del horno en mencién parece
simple, pero llevarlo a la practica resulta mucho mas
complejo, pues depende en gran medida de los datos
con los que se cuenta. Con el fin de proporcionar un
modelo del sistema que muestre el comportamiento
dindmico real del horno y, de esta manera, permita
realizar el célculo de diversos controladores que final-
mente optimicen su funcionamiento.

2. Materiales y métodos

La metodologia para desarrollar este trabajo de inves-
tigacion se resume en el diagrama de la Figura 3 que
se muestra a continuacion:

Descripcion estructura del horno

;

Descripcion funcionamiento del
horno

:

Planteamiento de ecuaciones de
fenoémenos fisicos

}

Obtener modelo del sistema

:

Simular con controlador actual

I

Caleular controlador especifico

:

Validacion del modelo obtenido

Figura 3. Metodologia de trabajo
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2.1. Descripcion de la estructura del horno

El horno en estudio, que se muestra en la Figura 4, es
de construccién local, con resistencias eléctricas 6hmi-
cas que por efecto Joule se calientan y ceden su calor.
Ha sido construido con elementos, piezas de maquinas
y equipos reciclados, que se acoplan entre si para sol-
ventar las necesidades del proceso productivo. Para
este caso especifico, la produccion industrial de plan-
chas termoformadas usadas a nivel nacional en diver-
sas aplicaciones. El horno esta constituido por placas
metdlicas. Tiene forma de paralelepipedo, compuesto
por dos cajas, una interior y otra exterior fabricada con
ldminas de acero galvanizado de 2 mm. Dichas cajas
se encuentran separadas 5 cm una respecto a la otra.
Entre placa se encuentra colocado el aislamiento. Para
este diseno se usa fibra de vidrio, fabricada a partir de
una mezcla de arenas, boratos y silicatos, cumpliendo
asi los pardametros recomendados por varios autores
mencionados en el estado del arte. Por este motivo, de
ahora en adelante, se supondra que el horno posee el
aislamiento necesario que evita pérdidas significativas
que modifiquen el perfil de temperatura de este horno.

Figura 4. Horno de termofomado maquina P7

2.2. Descripcién de los fenémenos fisicos del
horno

Para tomar medidas en el funcionamiento real de horno
estudiado, se colocaron dos termocuplas tipo J, con el
fin de medir la temperatura en el centro del horno y
en una pared lateral, cada segundo durante el tiempo
necesario en el que se llega a una estabilidad aproxima-
damente en 5000 segundos. Datos que se almacenaron
en un computador conectado al equipo y que se usaran
para obtener el modelo matemaético, gracias a que el
horno posee un sistema de adquisicién de datos incor-
porado. Para que el estudio del horno sea mas sencillo
y practico se ha dividido su funcionamiento en tres
etapas las cuales se detallan en la Figura 5.

3. TERCERA ETAPA

*Calculo de flujo térmico
en el aislante,

2. SEGUNDA ETAPA

*Cdlculo de fiujo térmico
an el aire,

1. PRIMERA ETAPA

*Calculo de fiujo térmico

en |a resistencia,

Figura 5. Diagrama de funcionamiento del horno

En la Tabla 1 se muestra las nomenclaturas a uti-
lizarse en las diferentes secciones del presente articulo.

Tabla 1. Nomenclatura utilizada en las diferentes
ecuaciones
Abreviatura Significado
i(t) Corriente eléctrica que circula por el conductor.
u(t) Voltaje al que esta conectada la resistencia eléctrica.
Resistencia del cable conductor dependiente de la
R(T)
temperatura.
Resistividad de la resistencia dependiendo de la tem-
? peratura.
L Longitud del cable de resistencia.
A Area de la seccién del conductor.
p(t) Potencia eléctrica.
Qalm Flujo térmico almacenado en la resistencia.
de Flujo térmico de calor por radiacién.
Qconv Flujo térmico de calor por conveccion.
m Masa.
Calor especifico del conductor en funcién de la tem-
Ce(T)
peratura.
AT Calentamiento de la resistencia (diferencia de tempe-
v raturas).
7 Temperatura inicial (temperatura ambiente del lugar,

inicialmente T, = Tp).

€ Constante de emisividad.

Constante de Stefan-Boltzmann.

Superficie del cable del que estd hecha la resistencia.
T Temperatura interior de la superficie del horno.

Tw Temperatura del cable.
o Coeficiente de conveccién del aire dentro de la re-
sistencia.
T, Temperatura del aire dentro del horno.
. Flujo térmico total producido por las resistencias en
Qcanv t—a el aire.
Qcom a—p Flujo térmico producido por el aire en la pared.
Qaim a Flujo térmico almacenado en el aire.
a,(T) Coeficiente de conveccion del aire y la pared del horno

en funcién de la temperatura.

Sp Superficie interna de las paredes del horno.

Ml Masa del aire del interior del horno.

co(T) Calor especifico del aire en funcién de la temperatura.
Ta Temperatura del aire del interior del horno sin carga.

Qeond ext Flujo térmico transferido al exterior por conduccién.
Qaim aist Flujo térmico almacenado en el aislamiento.

k Conductividad térmica del material.

A Area a través de la cual fluye el calor.

AX Espesor del aislamiento.

AT Diferencia de temperaturas.

P Densidad.

v Volumen.

Ymodelo Valores que se obtienen del modelo.

Yobservado Valores tomados observados de la experimentacion.
N Numero de datos.
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2.2.1. Calculo de flujo térmico en la resistencia

Se inicia con la transformacién de energia eléctrica
en energia térmica en la resistencia. Se parte fun-
damentalmente de la ecuacion basica de la ley de
Ohm (1).

u(t) =1i(t)* R(T) (1)

El tnico elemento que interviene en el horno para
transformar la energia es la resistencia, cuyos calculos
son fundamentales, pues al ser construida manual-
mente se desconoce. Para esto se usa la ecuacion (2)
en la que interviene la resistividad que depende de la
temperatura, la longitud y la seccién de la resistencia,
datos que se pueden obtener facilmente a través de
mediciones, tablas y conociendo el material del que
esta construida.

(2)

Se aplica la ley de conservacion de la energia en la
termodindmica, que afirma que la cantidad de calor
que recibe el sistema se transforma y realiza un trabajo
en contra de fuerzas externas, como se muestra en la
ecuacion (3).

L

p (t) = Qalm + Q'r'ud + Qconv (3)

El flujo térmico almacenado en la resistencia se
expresa mediante la expresion (4).

Q d (Qalm) d (m * Cc (T) * ATw)
alm — =

dt dt

(4)

El calentamiento por radiacién que se verifica en
la ecuacion (5).
Qrad = 5*Cn*sw* (T’;}; 7T14> = Kl * (ﬂi 7T14) (5)
2.2.2. Calculo de flujo térmico flujo térmico en
el aire

Después de realizar los calculos respectivos con la re-
sistencia, se continta con las ecuaciones para el aire
dentro del horno, con el fin de ir relacionado los fené-
menos de transferencia de calor y desarrollar el modelo
matematico esperado. Se parte de la ecuacién en la que
se relaciona el flujo térmico producido por la resisten-
cia y el flujo térmico por el aire en la pared, dando
como resultado el flujo térmico total, como se presenta
en la ecuacién (6).

Qconv t—a — Qconv a—p + Qalm a (6)

El flujo térmico producido por el aire en la pared se
expresa, usando nuevamente el fendmeno de conveccion.
Posteriormente se calcula el flujo térmico almacenado
en el aire que se expresa en (7).

2 (marea(T)(Ta — o)) (7)

. d
Qalm a — % (Qalm a) - dt

2.2.3. Calculo de flujo térmico en el aislante

Concluido el estudio de la transferencia de calor en
el aire, se procede al andlisis en el aislamiento. Para
ello se utiliza la ecuacién (8) en la que se define que el
flujo de calor en la pared por el movimiento del aire,
que es igual a la suma del flujo térmico transferido al
exterior por conduccién y el calor almacenado en el
aislamiento mismo.

Qconw a—p = Qconduccidénext + Qalmaisl  (8)

El horno posee una pared de aislamiento cuyo ma-
terial es fibra de vidrio, por lo tanto, es necesario
cuantificarlo, y para ello se usa el fenémeno de la
conduccién térmica. Se ha explicado, de manera gene-
ral, las expresiones matematicas y las definiciones que
se utilizaran en la solucién del modelo matematico;
en el siguiente apartado se detallan los cdlculos mas
importantes que alimentaran al sistema.

2.3. Planteamiento de la solucién

Después de detallar los fenémenos fisicos apoyados
en la teoria clasica que se presentan durante el ca-
lentamiento del horno para el proceso productivo de
termoformado, se procede con los calculos matematicos
con el fin de obtener las ecuaciones diferenciales que
permitiran encontrar el modelo matematico esperado.
Con el fin de implementar de manera computacional la
solucion al problema planteado se usa la herramienta
matematica Simulink, ya que es un entorno de progra-
macion visual que funciona sobre Matlab.

Para iniciar con los calculos de la resistencia se
usan los datos de la hoja técnica del material. Para
ello se realiza una busqueda dentro de los catalogos
de la empresa para verificar especificamente que se
tome la informacién correcta proporcionada por la em-
presa proveedora. En este caso el conductor utilizado
es Nikrothal 70 [17]. Se realizan los célculos adecuados
que conducen la ecuacién (9).

(9)

Esta ecuacién se implementa en Simulink y vi-
sualiza el esquema de entradas y salidas en la
Figura 6.

2
t
(uTS)—Kl*(Tﬁjfo)7Q*Sw*(Tw—Ta)>

m x Ce

dt + Tg
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Figura 6. Esquema de entradas y salidas del calculo de la
temperatura de la resistencia

Se obtiene el comportamiento de la resistencia en
funcién de la temperatura y con ello el calor que trans-
forma a través de los fendmenos fisicos ya descritos.
Dicha implementacion se puede observar en detalle en
la Figura 7, que corresponde a la ecuacion (9).

Figura 7. Esquema de entradas y salidas del célculo de la
temperatura de la resistencia

En la Figura 8 se observa la respuesta de la tem-
peratura de la resistencia en funcién del tiempo al
conectarla a un voltaje de 440 VCA, dicho perfil de
temperatura se utilizard en el modelo del horno de
termoformado.

Respuesta de la resistencia a una entrada de 440 VCA

C]

Termnperatura [

Temperatura resistencia

0 | L L

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo [s]

Figura 8. Temperatura de la resistencia a lo largo del
tiempo

Finalmente, se calcula la temperatura del horno,
dando lugar a la ecuacién (10) que se implementa en
Simulink. Dicha ecuacién es el resultado de los calcu-
los matematicos de las ecuaciones fundamentales de la
termodinamica.

J @conv t— a = ap (T) 5p(Ta = T1) at

mg1ca(T)

Tq

+ Tomgica(T)  (10)

En la Figura 9 se observa el esquema bésico que
describe las entradas del sistema implementado en
Simulink de la ecuacién (10).

Qconv t-a
—_— Ta

M

Bloque de simulacion de la
temperatura del aire dentro
ap del horno .
Qcon a-p

Figura 9. Esquema de entradas y salidas del calculo de la
temperatura del aire dentro del horno

El céalculo de la temperatura en el aire dentro del
horno, las ecuaciones y datos conseguidos a través de
tablas y cédlculos se implementan en Simulink. Este
proceso se puede observar en detalle en la Figura 10,
que corresponde a la ecuacién (10).
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1D T(u)

aConvp

T aire

Figura 10. Implementacién de ecuacién (10)

Teniendo el calculo del flujo térmico de la resisten-
cia y del aire del horno, el siguiente paso es calcular la
temperatura que se pierde en el aislamiento y con ello
obtener la temperatura que tiene la pared del horno. Al
relacionar todos los cdlculos se obtiene la temperatura
del aire, dato que interesa conocerlo para su posterior
procesamiento en los cédlculos de sistemas de control.
En el caso de la temperatura de la pared se utilizan
valores obtenidos mediante el sistema de adquisicion
de datos del horno. En la Figura 11 se observa la im-
plementacion total del célculo de temperatura en el
aire del horno. Para ello se emplean los bloques ya
calculados en los pasos previos.

Temperatura resistencia

s

Figura 11. Implementacién total del cdlculo de tempera-
tura en el aire del horno

Temperatua siry

En la Figura 12 se observa la respuesta del modelo
matematico comparandolo con la respuesta del horno
obtenido mediante la adquisicién de datos. Como se
aprecia, el modelo se ajusta bastante bien a la curva
real de funcionamiento. Lo que hace predecir que la
validacién del modelo matematico serd mejor que la
validacién del modelo obtenido mediante técnicas de
identificacién graficas publicadas por Cortés [4].

Para la obtencién de la Figura 12 se ha aplicado
una entrada del tipo escalon tanto al sistema real como

al modelo matematico. En el sistema real se ha apli-
cado un voltaje de 440 VCA en las resistencias. En el
modelo matematico de igual forma se ha aplicado un
valor de 440 VCA. La adquisiciéon de datos en el horno
se lo realiza mediante la lectura de una termocupla
tipo J, cuyo dato es muestreado en un periodo de un
segundo.

Comparacion de la respuesta modelo matematico vs respuesta real
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Figura 12. Comparacién de la respuesta modelo

matematico vs. respuesta real

3. Resultados y discusién

3.1. Validacién del modelo obtenido

Para validar el modelo matemético obtenido se utiliza
técnicas matemdticas que permiten cuantificarlo. Este
apartado se realiza desde varios puntos de vista, como
se explica a continuacién:

3.1.1. Comparaciéon de la raiz del error
cuadratico medio del modelo matematico
vs. modelo actual

La Figura 13 es similar a la Figura 12. Todas las
curvas mostradas son las respuestas a una entrada
del tipo escalén de 440 VCA. Se observa el compor-
tamiento del sistema real en color azul, cuyos datos
son tomados experimentalmente a través del sistema
de adquisicion de datos y han sido procesados en
MATLAB. En color rojo se aprecia la respuesta del
modelo matematico obtenido a través de los calculos
descritos en los apartados anteriores. La diferencia
radica en que se muestra en color verde la respuesta
a una entrada escalén 440 VCA aplicada al modelo
por identificacion grafica que, actualmente, se utiliza
en la planta para los calculos del controlador. En esta
grafica se puede inferir que el modelo matematico se
asemeja al perfil de temperatura real, por lo que se
espera que al cuantificar el error este sea menor.



Castro-Cepeda y Cortés-Llanganate / Modelo matemdtico de un horno resistivo para termoformado de

laminas de polipropileno

87

Comparacién de respuestas del modelo matemaético vs.modelo identificacién
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Figura 13. Comparacion de las respuestas del modelo
matematico vs. el modelo calculado por identificacién gra-
fica

Para la primera validacién se calcula la raiz
cuadrada del error cuadritico medio RMSE [18], por
sus siglas en inglés, cuya expresiéon matematica estéa
representada por la ecuacién (11).

= (y -y )?
RMSE = Z 'modelo observado (11)

N
I=1

Se calcula el valor de 2 RMSE de las respuestas a
una entrada tipo escalén de 440 VCA:

¢ RMSE entre el modelo por identificacién gra-
fica de sistemas que se usa actualmente para el
célculo del controlador y el sistema real cuyo
resultado se representa en la ecuacién (12).

o« RMSE entre el modelo matematico encontrado
en el presente trabajo de investigacion y sistema
real cuyo resultado se representa en la ecuacion
(13).

En el planteamiento de la solucién se ha obtenido la
curva que representa el modelo mateméatico real, pero
es necesario compararla con los datos experimentales
y, a su vez, con el modelo usado para el control actual
en la maquina termoformadora.

RMSEmodelo—actual = 47 3354 °C (12)

RMSEmodelofmatemético - 27 3395 °C (13)

De la comparacién de los errores calculados se evi-
dencia que el error del modelo matematico es menor
que el del modelo actual, por lo tanto, el modelo
matematico encontrado en este trabajo de investigacion
se ajusta con mayor precision a la curva real del horno
de termoformado.

3.1.2. Comparacién de respuestas de control
ante una entrada escalén

Se parte del sistema de control original que se visualiza
en la Figura 14. Se introduce el modelo matemaético
en el sistema de control actual con el fin de analizar
su respuesta, el valor del escalén (sefial de entrada) es

140 °C.
=
Yip)1

Escalén

k
‘ Pite) tao-s+1

Controlador PI' mModelo Identificacion

Figura 14. Sistema de control de temperatura utilizando
el modelo de identificacion

En la Figura 15 se observa la comparacion de la
respuesta del sistema de control con el modelo de iden-
tificacién (linea azul) versus la respuesta del sistema
de control con el modelo matemadtico (linea roja), y
el escalén de 140 °C' (linea negra). Se observa que las
respuestas son diferentes a pesar de usar el mismo
controlador, por lo que se puede interpretar que no es
el adecuado para el modelo matematico, por lo tanto,
se vuelve necesario hallar uno que se ajuste mejor a las
caracteristicas propias del modelo mateméatico, de esta
forma, se espera que haya una mayor estabilidad en la
temperatura y esto implicitamente conlleve a mejorar
el producto terminado evitando los desajustes en el
ancho de las planchas termoformadas.

Con?gnaracién de respuestas de sistemas de control ante una entrada escalon
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Figura 15. Comparacién de respuestas de los sistemas de
control

3.1.3. Calculo de un nuevo controlador que
se ajuste a las condiciones del modelo
matematico, para simular y verificar su
respuesta

Para calcular el nuevo controlador y simular la res-
puesta del sistema se aplica el método clasico de control
de Ziegler-Nichols, pues es uno de los métodos mas
conocidos para la sintonizaciéon de los parametros PID.
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Sus reglas provienen de una respuesta experimental,
segin la dindmica del proceso y sin suponer algin
conocimiento previo de la planta a controlar [19-21].

Calculo PID por Ziegler & Nichols Lazo abierto

i Proceso
——————————————— == Cmerrertee] — — — | imkes

wf o~
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—
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0 L N L
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Figura 16. Célculo PID por Z-N lazo abierto para modelo
matemadtico

En la Figura 16 se observa los trazos de los limites
que sirven para obtener los datos necesarios y, de esta
forma, aplicar el método de Ziegler-Nichols de lazo
abierto.

Como se observa en la Figura 17, la respuesta
del controlador PID utilizando el método de Ziegler-
Nichols de lazo abierto no presenta mejoras en com-
paracion con el sistema actual. Esto se debe a que el
tiempo de estabilizacién (tiempo para llegar al valor
consigna de control) es alto y la variacién de tempera-
tura no disminuye. Debido a esto es necesario calcular
el controlador PID por otro método.

de control ante una entrada
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Figura 17. Comparacién de la respuesta del controlador
PID aplicado Z-N ws. controlador PI actual

La herramienta PID Tuner de Simulink propor-
ciona un método de ajuste PID de lazo tnico rapido y
de amplia aplicacién para los bloques del controlador
PID. Con este método, se puede ajustar los pardmetros
del controlador PID para lograr un disefio robusto con
el tiempo de respuesta deseado.

En la Figura 18 se observa las respuestas del sis-
tema de control, comparando el obtenido a través de
la herramienta de Simulink PID Tuner en color azul
con la respuesta del controlador actual en color rojo.
Se verifica que este controlador genera una mejor res-
puesta del sistema llegando a una estabilidad de la
temperatura en el menor tiempo posible, se ajusta mu-
cho mejor dando una variabilidad de la temperatura
menor. Hay que tomar en cuenta que los datos utiliza-
dos para el siguiente andlisis son los que se encuentran
a partir de los 4000 segundos, pues es ahi cuando el
sistema se mantiene estable.

Comparacién de respuestas de si de
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Figura 18. Visualizacién detallada de las respuestas de
los sistemas de control actual vs. controlador tuning

A través de técnicas estadisticas se verifica el com-
portamiento de los datos para compararlos con los
actuales y con ello cuantificar la mejora producida
si se llegase a aplicar este controlador en el proceso
productivo. La media de la temperatura del contro-
lador actual es de 140,62 °C mientras que la media de
la temperatura con el controlador propuesto en este
trabajo es de 140,35 °C por lo que se evidencia cuanti-
tativamente que se tiene una mayor estabilidad de la
temperatura aplicando este controlador que usa el mo-
delo matemaético desarrollado. Ademads, se refleja en el
error de la desviacién estandar que para el controlador
nuevo es menor. El 72,81 % de los datos simulados con
el nuevo controlador son normales respecto a su me-
dia, mientras que tan solo el 65,55 % de los datos del
controlador actual son normales respecto a su media;
pero si comparamos los datos del controlador actual
respecto a la desviacién estandar del nuevo controlador
apenas el 54,41 % de los datos son normales. De esta
forma, se identifica que el nuevo controlador propor-
ciona mejores resultados al sistema, por lo que si se lo
implementa se garantiza una mayor estabilidad de la
temperatura.

Se realiza un andlisis de regresién lineal con datos
suministrados por el departamento de calidad, con
lecturas de temperatura y el ancho de las planchas
termoformadas, con el fin de obtener una ecuaciéon y
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verificar la correlacién de la temperatura en funcién
del ancho, donde A representa el ancho y T la tempe-
ratura del horno, como se muestra en (14). Con este
modelo matematico se calcula el ancho de la plancha
con las temperaturas que se obtienen del sistema con
el controlador actual y se realiza el andlisis estadistico
correspondiente.

A=—1,20 + T + 1088, 62 (14)

En la Figura 19 se observa el histograma de las
planchas medidas, y se tiene una variacién de + 2 mm,
ademads, se nota claramente que los datos son bastante
dispersos. Por lo que las planchas son heterogéneas
en cuanto a su ancho y al momento de apilarlas da la
sensacién de incumplimiento de la norma.

Histograma

Frecuencia

wE0 %2000 52200

Ancho_medido

Figura 19. Histograma del ancho medido de las planchas
termoformadas

Por otra parte, en la Figura 20 se muestra el his-
tograma de las planchas calculadas con el modelo
de regresion lineal usando el sistema con el contro-
lador propuesto y se observa claramente que existe
menos dispersién de datos y se tiene una variacién de
+ 1 mm, con lo que se supondria que al apilarlas se vera
de manera homogénea, generando seguridad al cliente
en cuanto a la calidad del producto. Aunque serfa im-
portante tener datos experimentales que corroboren
los datos obtenidos en este trabajo de investigacién.
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Figura 20. Histograma del ancho calculado de las plan-
chas termoformadas

De esta forma, se valida el modelo matematico y,
a su vez, el nuevo controlador propuesto que se espera
sea aplicado en la planta de produccién y tener acceso
a esos datos para con ello se confirme la eficacia de lo
que en este documento se ha detallado.

4. Conclusiones

Se obtuvo el modelo matematico del horno resistivo
para la produccién de ldminas termoformadas a partir
del cual se calculé un nuevo controlador para el sistema.
Se simuld su comportamiento y se proyectd la varia-
bilidad del ancho de plancha, dando como resultado
+ 1 mm a diferencia de la variacién con el controlador
actual que es de = 2 mm. Dichos resultados muestran
la efectividad del nuevo controlador.

Se consiguié el modelo matematico del horno. Para
ello se dividié el funcionamiento en tres partes. En
primer lugar, se formularon las ecuaciones que influyen
en el calentamiento de la resistencia. Después, se expre-
saron las ecuaciones que inciden en el calentamiento
del horno a través de la radiacién y conveccién. Por
altimo, se emplearon las ecuaciones que influyen en el
calentamiento de la temperatura de la pared del horno.
Sin embargo, la tltima parte no fue calculada debido
a que no se cuenta con la informacién especifica del
aislante en las paredes del horno. En su lugar se usaron
valores mediante el sistema adquisicién de datos que
posee el equipo.

Se encontré un modelo matemético que se ajusta
mejor al funcionamiento real del horno. Esto se evi-
dencia al calcular la raiz del error cuadratico medio
del modelo matematico, que es menor en comparaciéon
al modelo obtenido por identificaciéon de sistemas. Por
lo que se concluye que el modelo mateméatico obtenido
en este trabajo tiene una validacion superior a la que
se obtuvo en el sistema de control actual.

Se simulé un sistema que utiliza el controlador ac-
tual del horno acoplado al modelo matematico encon-
trado. Se evidencié que la dindmica de funcionamiento
del horno es mas lenta respecto a la simulacién del
sistema de control actual. Esto se debe a que el modelo
matematico toma en cuenta distintos fenémenos que
suceden, como la pérdida de calor en las paredes del
horno. Por esta razén fue necesario calcular un nuevo
controlador que se ajuste de mejor forma al modelo
matematico.

Se determiné otro controlador que mejord el com-
portamiento final del sistema. Sin embargo, este no
fue obtenido mediante los calculos tradicionales de
controladores PID. En su lugar se emplearon técnicas
de sintonizaciéon automaticas disponibles en Simulink
(herramienta PID tuner). La principal diferencia esta
en que el controlador no es calculado en los térmi-
nos de comportamiento inicial deseados por el usuario
(sobre oscilacién 2 %, tiempo de estabilizacién 3600
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segundos). La sobreoscilacién, en este caso, es de apro-
ximadamente de 3,5 % y tiempo de estabilizacién de
4000 segundos.

Se realiz6 la validaciéon del modelo mateméatico
obtenido por medio del andlisis de datos del ancho
de las placas de polipropileno. Para ello fue necesario
calcular una funcién que relacione la temperatura con
el ancho de dichas placas. Al comparar los resultados
de los dos sistemas (actual y nuevo), se concluye que
el nuevo sistema de control tiene una variaciéon de
+ 1 mm, mientras el actual sistema de control tiene
una variacion de + 2 mm.

Para obtener una mejor validacién de los sistemas
referentes al ancho de placas es necesario disenar
mejores métodos de registros de informacién, que al-
macenen la temperatura junto a las caracteristicas
dimensionales especificas en tiempo real. Es decir, cono-
cer el ancho que tiene la plancha en el instante que
el horno tiene un determinado valor de temperatura.
Para ello seria necesario implementar un sistema mas
complejo de adquisicion de datos que incidirfa directa-
mente en costos de produccion, lo que, por el momento,
no es factible en la planta de produccion.
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Resumen

En Pert, la necesidad de proyectos de servicios como
la instalacién de redes de gas para los residentes,
ha incrementado la demanda del uso de martillos
hidraulicos (HH) con cargadores compactos debido a
la baja inversién en comparacion con otros equipos
de maquinaria y la versatilidad. La facilidad para in-
tercambiar martillos hidraulicos con cucharones para
completar las etapas de demolicion y limpieza ofrecen
para los contratistas una alta productividad en com-
paraciéon con una operacion manual. Por esa razén,
el software de disenio virtual Inventor Professional
fue usado para disenar una placa de adaptacion con
la resistencia y durabilidad adecuadas, lo cual tiene
un impacto directo sobre la estructura del martillo
hidraulico y el brazo hidraulico del cargador compacto.
Simultdneamente, se desarrollé una animacién bésica
para explicar el efecto del estilo de operacién sobre
los martillos hidraulicos y las placas de adaptacién.
Finalmente, para este desarrollo, se consider6 la cons-
truccion de la placa de adaptacion como un fusible en
el sistema, en caso de que los operadores excedan la
capacidad de resistencia de la estructura del martillo
hidraulico.

Palabras clave: diseno, martillo hidraulico, mini-
cargadores, platos adaptadores, Inventor Profesional,
Ansys

Abstract

In Peru the need for utility projects such as gas net-
work installation for residents has increased the de-
mand for the use of Hydraulic Hammers (HH) with
mini-loaders, due to the low investment required com-
pared to other machinery equipment and to the versa-
tility. The easiness to interchange hydraulic hammers
with buckets to complete the demolition and clean-
ing stages offers for contractors a higher productivity
than manual operations. For that reason, the virtual
design software Inventor Professional was used to de-
sign a suitable adapter plate with adequate resistance
and durability, which has a direct impact on the struc-
ture of the hydraulic hammer and the hydraulic arm
of the skid steers. Simultaneously, a basic animation
was developed to explain the effect of the operation
style over the hydraulic hammers and the adapter
plates. Finally, for this development, it was consid-
ered the construction of an adapter plate as a fuse in
the system, in case operators exceed the resistance
capacity of the hydraulic hammer structure.

Keywords: Design, hydraulic hammer, skid steer,
adapter plate, Inventor Professional, Ansys
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1. Introduccién

En Sudamérica es comtn construir carreteras sin redes
de servicio instaladas porque los proyectos de servicios
ejecutados estan limitados por el capital de inversion.
La necesidad de mejorar la calidad de vida y de ex-
pandir los servicios para residentes abrié un mercado
enorme para productos de demolicion tales como mar-
tillos hidrdulicos [1].

Proyectos tales como instalaciones de tuberias de
gas requieren la construccién de zanjas, que comienzan
con el corte de superficies duras de pavimento de con-
creto o asfalto para crear aberturas de 20 cm de ancho,
en promedio. Para demolicién se emplean los marti-
llos hidraulicos montados en un cargador compacto,
los cuales también pueden ser usados para limpiar el
material de desecho removido y para restauracion [2].

En Pert se utilizaron un cargador compacto Case
SR220 y un martillo hidraulico SB202 en proyectos
de construccién para masificacion de gas natural. El
martillo tiene caracteristicas especiales como una es-
tructura sélida del cuerpo, una valvula de recarga de
grasa localizada en la parte superior del cuerpo, y la
seccién mas angosta de la caja de 17 cm de ancho, lo
cual reduce la energia invertida para varios kilometros
de instalacién de tuberia de gas [3].

Al mismo tiempo, la demanda de nuevos operadores
y contratistas para instalar tuberias de gas estimul6 la
demanda de sistemas de cargador compacto-placa de
adaptacion-martillo hidraulico. Debido a las estrate-
gias de mercado de los proveedores, se perdi6 el énfasis
en la importancia de la placa de adaptacién y su im-
pacto potencial en el desempeno y tiempo util de los
martillos hidraulicos. La demanda de entrenamiento,
nuevas estrategias y diferentes propuestas de solucién
se incrementé cuando la tasa de reclamos aument6 de
5 % a 35 %, particularmente para dafios irreparables
en los martillos hidraulicos [4].

Soluciones Barrera EIRL, un importante fabricante
local de placas de adaptacién, con una participacion de
60 % de productos Atlas Copco SB202 y Case SR202
en el mercado cerrado, realizé una investigacion in-
dependiente usando andlisis virtual avanzado. Esta
compania es una de las més innovadoras en el mercado
peruano.

Luego de evaluar la naturaleza y la recurrencia de
la falla, se detecté una relacién entre las pobres habi-
lidades de operacion, la resistencia extrema y dureza
de la placa de adaptacién, y la presencia de otros
fabricantes de placas de adaptacién, sin adherirse a
estandares de ingenieria. De manera similar, el énfasis
no estaba en la evaluacién y el control de los efectos
dafiinos [5].

Como resultado, se estableci6 el objetivo de cons-
truir la placa de adaptacion como un fusible en el sis-
tema. Se utilizé simulacién virtual estatica y dindmica
para disenar una nueva placa de adaptacién con In-

ventor Professional. Posteriormente, el andlisis Ansys
confirmé el comportamiento. Para complementar el
registro de desempeno y reclamos, se hizo un grupo
de placas de adaptacién para mejorar el proceso de
construccién y la calidad del producto y, finalmente,
reducir el costo.

2. Materiales y métodos

2.1. Panorama general

En 2004, el proyecto de Gas Camisea, que costé
3,9 billones de délares (USD), comenzd un proceso
de masificacion de gas en Pert. Debido a la intensi-
dad de esta actividad, se establecié un método para
instalar tuberias en el suelo a una profundidad de
30 cm. Esta profundidad creé la recomendacién téc-
nica de construir zanjas con una profundidad de
70 cm. Parte del trabajo fue realizado en calles pavi-
mentadas con concreto o asfalto, y por esa razén fue
necesario demoler la dura superficie de las carreteras,
haciendo previamente cortes de 20 cm de ancho [6, 7]
(Figura 1).

Figura 1. Construccién, demolicién y excavacién de
zanjas [8]

Ventas de referencia histéricas de 2014 de un grupo
de quinces sistemas de cargador compacto, placa de
adaptacién y martillo hidraulico presenté un nimero
alto de reclamos por garantia debido a fallas en el
cuerpo sélido de los martillos hidraulicos. Después
de una evaluacién exhaustiva utilizando un liquido
penetrante, se detect6 la formacién de grietas en los
martillos hidraulicos.

Se realizé una investigacion para entender el origen
de la falla, que estuvo relacionada con la sobrecarga
en el martillo. Una posible explicacién fue extrapolada
debido a otras fallas en puntos de corte, bujes y pis-
tones. Al mismo tiempo, cuatro cargadores compactos
mostraron la formacién inicial de microgrietas en sus
brazos. En consecuencia, se establecié una hipdtesis
considerando el sistema cargador compacto—placa de
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adaptacién—martillo hidraulico como una sola unidad
donde la vibracién y la resonancia durante el proceso
de demolicién viajaron a través del sistema y produjo
grietas en la parte menos resistente del sistema. Como
una segunda parte del método, se establecié un nuevo
prototipo considerando la placa de adaptacién como
un fusible, lo cual se explica en esta investigacién [9].

2.2. Cargadores compactos, una maquina
multipropésito

Los cargadores compactos se usan en diferentes indus-
trias como un transportador compacto multipropédsito
para la construccién, manejo de vehiculos de materiales
y equipo agricola [10]. En combinacién con martillos
hidraulicos pueden implantarse algunos métodos de
demolicién, usando como recomendacion la especifi-
cacién de tasa de flujo hidraulico, presién estatica, y
la resistencia del martillo al peso detallada como una
referencia [11].

Adicionalmente, la decisién del tamano del
cucharén estaba relacionado con la densidad del mate-
rial manipulado; en este caso, concreto viejo o asfalto,
con un espesor de 5-20 cm y suelo compactado, se le-
vantaron como material de desecho desde la superficie
hacia camiones. En esta experiencia, el modelo Case
SR220 se mont6 con cucharones de trabajo pesado de
240 kg con una capacidad de 0,44 m®, reportados por
los clientes y respaldado por el catdlogo [12].

2.3. Seleccién del martillo hidraulico de
acuerdo con la condicién de operacion

Figura 2. Martillo hidrdulico Atlas Copco SB202 [3]

Las condiciones de borde fueron el ancho minimo
de la zanja, la profundidad de 70 cm y, dado que las

operaciones se realizaban dentro de la zanja, la bo-
quilla de lubricaciéon del martillo ubicada por disefio
en la parte superior del mismo. Bajo condiciones exi-
gentes se utilizé6 un martillo con mayor resistencia a
sobrecargas y construido con un minimo ntmero de
partes internas. Por esa razén, se seleccion6 un car-
gador compacto Case SR220 equivalente al modelo
Caterpillar 236B, con un interruptor hidraulico Atlas
Copco SB202 de cuerpo sélido [13] (Figura 2).

2.4. Impacto sobre el cargador compacto y la
durabilidad del interruptor hidraulico

Un buen mantenimiento y un diseno adecuado de la
placa de adaptacién para el martillo hidraulico permite
obtener el maximo resultado. Se realizaron pruebas
diagnésticas para detectar fallas menores con el fin de
arreglarlas, lo cual es una parte importante de un pro-
grama de mantenimiento preventivo. Los contratistas
reportaron una disponibilidad operativa entre 61 %
vy 81 % luego que se aplicé un plan estratégico para
mejorarla [14].

La configuracién estandar fue el uso del SB202
debido a sus caracteristicas especiales, su diseno paten-
tado, resistencia a sobrecargas y ubicacién maés alta
de la valvula de lubricacién. No se midié la confiabili-
dad del martillo, pero contratistas reportaron que era
mayor que la de otros productos.

2.5. Condiciones reales de operacién

Figura 3. Cargador compacto operando con el martillo
hidrdulico SB202 [15]

Li et al. [16] reportaron la formacién de grietas
como resultado del uso del martillo hidrdulico emple-
ando Ansys Workbench, que mostroé el comportamiento
en la estructura del brazo en un sistema articulado
cuando se emplea un martillo hidraulico. Los parame-
tros fundamentales acerca del impacto potencial y la
formacién de grietas fueron tomados de forma referen-
cial de las operaciones reales registradas. La hipotesis
fue probar la placa de adaptacién como un fusible
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para proteger la integridad del martillo y del cargador
compacto, considerando la condicién de maxima sobre-
carga cuando los operadores utilizan presién hidraulica
excesiva con el brazo-martillo sobre la superficie para
demolicién, y en un angulo de operacién no-alineado
de 90° (entre el martillo y la superficie). Esta puede
ser considerada la condicién de operacién més extrema
y, por esa razon, se abrié una linea de investigacién
para optimizar la placa de adaptacién (Figura 3).

2.6. Fabricacion de la placa de adaptacion

Se tomaron mediciones fisicas del martillo hidraulico
Atlas Copco SB202 y de la regién superior de montaje
del brazo, considerando las mediciones tridimensiona-
les para conectar ambas maquinas, y posteriormente
se hizo un dibujo tridimensional utilizando el soft-
ware Inventor Professional and Ansys para analizar el
comportamiento estructural estatico y dindmico bajo
una frecuencia de impacto maxima de 1800 golpes
por minuto (BPM, Blows per Minute, por sus siglas
en inglés). Para el andlisis, la placa de adaptacién se
hizo independiente del sistema del brazo del cargador
compacto y el martillo hidraulico. Se aplicaron condi-
ciones de borde tales como la gravedad, el peso de
16 750 N aplicado a la placa de adaptacion y la fuerza
hidraulica en regiones de contacto con el martillo y
cargador compacto.

2.7. Criterios para el rediseno de la placa de
adaptaciéon

Tabla 1. Condiciones operacionales de borde para el
sistema cargador compacto-placa de adaptacién-martillo
hidraulico

Condiciones de borde (usadas para Inventor
y la simulacién en Ansys)

Operacién Demolicién
Peso del cargador compacto
Case modelo SR220 33 752N
Sistema de acoplamiento Mecénico
Material para la placa Acero al carbén
de adaptacién ASTM A-36
Turno en un dia de

. . 12 h
trabajo comin
Tiempo efectivo de percusiéon 13 h
por turno
Tiempo total de uso por mes 30-90 h

El rediseno de la placa de adaptaciéon fue hecho
considerando un material suave en la primera etapa
de andlisis, y siguiendo los resultados de los primeros
seis meses, ellas fueron redisenadas con un refuerzo
que aumenté la vida 1til a mas de un afio de ope-
racion estandar. El sistema cargador compacto-placa
de adaptacién-martillo hidraulico fue usado para la

demolicién de la cubierta fuerte de la carretera (as-
falto viejo, concreto) y para romper la estructura com-
pactada del suelo (Tabla 1).

3. Resultados y discusién

3.1. AnaAlisis estatico

Se realizdé un andlisis estatico con carga utilizando
Autodesk 2020 Inventor Professional, considerando
que el peso del cargador compacto con accesorios es
de 33 752 N (Tabla 1); como resultado de la opera-
ci6on observada, se consideré un peso de 16 750 N
(Figura 2). Debido a las dos regiones de contacto en-
tre el brazo y la placa de adaptacion, se aplicé una
fuerza de 8375 N a cada area de contacto y se aplico
una fuerza de 16 750 N a la superficie de contacto
entre la placa de adaptacién y el martillo hidraulico
(Figura 4).

Figura 4. Placa de adaptacién construida en Inventor

Para el anélisis de mallado en Autodesk Inventor
2020 (Figura 5), el tamafo promedio de elemento uti-
lizado fue 0,05, el minimo tamafio de elemento fue 0,1,
el factor de calibracién 1,5 y el maximo dngulo de giro
30 grados. Geométricamente, la placa de adaptacién
fue disenada considerando formas planas, reduciendo
la presencia de curvaturas. La Tabla 2 detalla recomen-
daciones de referencia.

Figura 5. Mallado de la placa de adaptacién
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Tabla 2. Autodesk Inventor 2020: Recomendaciones para
establecer los pardmetros de malla y de control

Parametros
Tamano promedio de elemento 0,1 - 0,05
Minimo tamaifio de elemento 0,1-0,2
Factor de Grading 1,5-3,0
Maéximo adngulo de giro en grados 30 - 60

Para el analisis estatico, el limite -elastico
de traccion del acero al carbono ASTM A36
(Tabla 3) utilizado es 250 MPa, con mddulo de
Young 199,959 GPa, y coeficiente de Poisson 0,3.
(Figura 6). Suponiendo un maximo esfuerzo de Von
Mises de 31,33 MPa (Figura 6) y un limite de defor-
macién de 0,25 mm, se obtuvo un méximo resultado
de desplazamiento de 0,09856 mm (Figura 7).

Tabla 3. Propiedades del acero al carbono ASTM A36 [17]

Material
Nombre Steel ASTM 36
Densidad de la masa 7,85 g/cm?®
General Limite eldstico de compresion 250 Mpa
ner Limite elastico 152 Mpa
Tensién de rotura 400 Mpa
Médulo de Young 19,959 Gpa
Esfuerzo Coeficiente de Poisson 0,3 ul
Moédulo de corte 76,9073 Gpa

Figura 6. Analisis estatico del esfuerzo de Von Mises en
Inventor

Figura 7. Andlisis estdtico de desplazamiento en Inventor

Figura 8. Anélisis estatico de méximo esfuerzo de traccién

Figura 9. Andlisis estatico de maximo esfuerzo de
compresion

Figura 10. Andlisis estatico de factor de seguridad

El esfuerzo maximo de traccion de 11,58 MPa
(Figura 8) estd por debajo de la condicién de Von-
Mises (32,38 MPa) (Figura 7), porque el esfuerzo fue
distribuido a lo largo de la estructura completa. El
esfuerzo méximo de compresién fue 3,32 MPa (Figura
9), que fue observado en las interfaces de la estructura
de soporte entre la placa base del martillo y la placa
base del cargador compacto. El maximo esfuerzo de
compresién del acero al carbono ASTM A36 usado
es 152 MPa [18]. El minimo factor de seguridad fue
7,92 (Figura 7), lo cual significa que se alcanza un alto
factor de seguridad con este disefio [19] (Tabla 4).
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Tabla 4. Comparacién entre andlisis estatico y dindmico

Esfuerzo Pretensado Pretensado
Tipo estatico dinamico dinamico Diferencia
(Mpa) excluyente incluyente porcentual
(Mpa) (Mpa)

Max.
Esfuerzo 11,58 12,37 23,95 48,34 %
principal
Min.
Esfuerzo 3,32 4,55 7,87 42,19 %
principal

3.2. Analisis modal

La frecuencia de impacto al utilizar un SB202 estuvo
en un rango de 850-1800 BPM (méx. 30 Hz). La ma-
xima deformacién total fue 3,0405 x 106 mm en la
region de contacto entre la placa de adaptacion y el
martillo y 0,098 mm en la region central de las areas
de la placa de adaptacién (Figura 7).

Se realizé una disminucién de esfuerzo para hacer
un andalisis arménico en Ansys Modal y Harmonic
Response. Como un primer anélisis, es usual evaluar
dénde ocurrieron las relajaciones de esfuerzo y la eli-
minacién del pretensado en la placa de adaptacién.
El esfuerzo estético fue 11,58 MPa (Tabla 4) en la
etapa inicial. Cuando se inicia la accién dindmica, esta
situacién se relaja primero. El andlisis de esfuerzo
dinamico fue utilizado para compensar la compresién
estatica y para llevar a cero el efecto estatico con el
fin de revertir la resistencia desarrollada dentro del
material.

Figura 11. Andlisis arménico en Ansys, maxima
frecuencia de 30 Hz

Figura 12. Maximo esfuerzo principal en andlisis arménico

El esfuerzo dindmico excluyendo el pretensado fue
12,37 MPa (Figura 11) y el esfuerzo dindmico total

fue 23,95 MPa (Tabla 4). Los valores de las diferencias
porcentuales entre los resultados estaticos y dindmi-
cos del esfuerzo maximo principal y esfuerzo minimo
principal son 48,34 % y 42,19 %, respectivamente, los
cuales son menores de 50 % (Figura 12).

3.3. Analisis de fatiga

La Tabla 5 muestra el analisis de vida de la fatiga
resultante reportado por Ansys; se tuvieron 1,00 x 108
ciclos hasta la falla estructural (Figura 13). Por esa
razén, considerando el desempeno operacional del mar-
tillo hidraulico de 600 y 1800 BPM y correlacionando
con las horas operacionales por dia, resulta en un rango
de 308,64 a 925,93 dias de operacion antes de la falla.

Tabla 5. Anadlisis de fatiga por ciclos de operacién

Item Valor Unidades Valor Unidades

Ciclos antes de la fatiga 1,00E+08 1,00E+08
(un blow= un ciclo)
Martillos blows 1800 BPM 600 BPM
per minute
Considerando 60 min 60 min
una hora
Horas operacionales efectivas 3 horas 3 horas
por dia

Numero de dias 308,64 dias 925,93 dias

Figura 13. Anélisis de vida de la fatiga en ciclos

De forma similar, el factor de seguridad resultante
del analisis de fatiga reporté6 un nimero minimo de
4,3599 (Figura 14), es cual es mayor que 1; por tanto,
este diseno puede considerarse confiable.

Figura 14. Anélisis de fatiga — Factor de seguridad
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Debido al maximo esfuerzo de 31,33 Mpa (Figura
6) con un factor de seguridad de 7,92 (Figura 10), esto
sostiene hasta 1,00 x 10® ciclos (Figura 13) antes de
la falla estructural. Este desempenio respalda el obje-
tivo de este disenio de alcanzar la maxima durabilidad
mientras actiia también como un fusible que protege
la estructura del martillo y del cargador compacto
en caso de que ocurra una sobrecarga. La carga de
esfuerzo reportada todavia estd por debajo del limite
de resistencia, debido a que a pesar de los 1,00 x 108
ciclos antes de la fatiga, el factor de seguridad esta por
encima de 1, lo cual significa que se tiene espacio para
una optimizacién futura.

3.4. Proceso de construccién y soldadura

La placa de adaptacién se construyé con acero al car-
bono ASTM-A36, soldadura 6011 y 7018 con tamafio
5/32”  y para el producto final se utiliz6 una pintura
electrostatica RAL9005, y cada producto final fue re-
gistrado con un nimero de registro progresivo para el
control de calidad del producto y la gestion de calidad
(Figura 15).

3.5. Producto estandar para el mercado

Como estrategia comercial, el proveedor ofrecid seis
meses de garantia estdndar e incluyé una optimizacion
actualizada constantemente con alta confiabilidad
para usuarios finales, empleando nuevas placas de
adaptacion como respaldo en caso de problemas de
calidad por la presencia de grietas en la estructura
(Tabla 2).

Tabla 6. Registro de placas de adaptaciéon y desempefio
cualitativo

Tiempo de uso Garantia

Placa Fabricacién Observacién
(meses) (meses)
1 15-ene-15 6 12 Desgaste normal
2 15-ene-15 4 12 Desgaste normal
3 15-ene-15 8 12 Desgaste normal
4 15-ene-15 7 12 Desgaste normal
5 15-ene-15 12 12 Desgaste normal
6 15-ene-15 16 12 Grietas pequenas
7 15-ene-15 6 12 Desgaste normal
8 15-ene-15 8 12 Desgaste normal
9 15-ene-15 12 12 Desgaste normal
10 15-ene-15 14 12 Grietas pequenas

Después de catorce meses de uso, un grupo de
diez placas de adaptacién construidos simultaneamente
fueron evaluados fisicamente junto con sus reclamos
de garantia. Los resultados confirmaron un desgaste
normal durante la operaciéon y la presencia de grie-
tas después del periodo de garantia de doce meses
(Tabla 6). Al mismo tiempo, no se observaron grietas
en la estructura solida del martillo o del cargador com-
pacto, y se desarrollaron animaciones y videos de entre-
namiento complementarios para explicar el efecto para
los consumidores de la operacién inapropiada [15]. El

entrenamiento y la operacién apropiada contribuyeron
a reducir el dafio de los martillos hidraulicos.

Finalmente, este producto ha sido una solucién
probada desde 2015 hasta el presente para el sistema
cargador compacto-martillo, para aplicaciones de de-
molicién en el mercado peruano; sin embargo, su precio
representa un 20 % del precio de adquisicién, y por
esa razon es recomendable comenzar una investigacion
de optimizacién para reducir los costos de produccion.
Esta placa de adaptacién fue estandarizada para ser
usada por la mayoria de las marcas que trabajan con
martillos Atlas Copco y cuya produccién en serie so-
brepase las quinientas unidades con un desempeno
confiable hasta el presente, de manera de tener, como
resultado, menor cantidad de reclamos por garantia y
efectos colaterales sobre martillos hidraulicos.

Figura 15. Placa de adaptaciéon como producto final

4. Conclusiones

El esfuerzo aplicado a lo largo del sistema (cargador
compacto-placa de adaptacién-martillo hidraulico) du-
rante la demolicién de capas superiores, pavimento y
asfalto de carreteras, fue identificado como la principal
preocupacién de este estudio y el estilo de operacién.
Por esa razén, como parte del desarrollo de un producto
optimizado, se realizaron videos de entrenamiento para
mejorar las aptitudes operacionales.

Como complemento se establecié una estrategia
de reclamo de garantia para restablecer la confianza
en los productos, y se designé un proveedor exclusivo
incluyendo una respuesta de garantia confiable, lo cual
contribuyé a reintroducir el producto reduciendo los
reclamos de garantias por fallas en martillos hidraulicos
un 99 % durante los doce meses siguientes.

Existe espacio para un proceso de optimizacion,
porque el factor de seguridad obtenido es mayor a 7,95
y la diferencia porcentual entre los resultados estaticos
y dindmicos fue menor al 50 %, y en la industria, se
utiliza una referencia del 20 % para obtener resistencia
maxima. Sin embargo, los picos de esfuerzo no exce-
den el limite elastico de traccién del acero al carbono
ASTM A36 que es 250 MPa, ni el maximo esfuerzo de
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compresién de dicho acero que es 152 MPa. La estrate-
gia confirmé el uso de la placa de adaptaciéon como
un elemento para proteger el martillo y el cargador
compacto de la deformacion.

Se demostro que la placa de adaptacién actiia como

un fusible protector del martillo y del brazo del car-
gador compacto, confirmando la hipotesis de este tra-
bajo. Se recomienda la innovacion continua para mejo-
rar la confiabilidad de la placa de adaptacién y el
desempefio en los sitios de trabajo, los cual mejorara
la reputacién del producto en el mercado.
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Resumen

La construccién residencial en Ecuador ha crecido un
35,6 %. El sistema constructivo tipico para envolvente
de viviendas es de bloque de concreto o de ladrillo, la
construccion en LSF (Light Steel Framing) o marcos
de acero galvanizado (LSF) estd en surgimiento. Para
solucionar la demanda habitacional se evalia el con-
fort interior térmico de una de vivienda unifamiliar
de dos plantas en la ciudad de Cuenca con ambos
sistemas constructivos para conocer los estandares de
confort que ofrecen las viviendas en concordancia con
la Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC). La
investigacion se realizé con Design Builder y Therm
donde se analizan los pardametros que influyen en
el desempefio energético de las viviendas. Con las
condiciones locales, el sistema predominante alcanza
valores de confort térmico horario anual del 51 %,
pero el sistema LSF alcanza un 62 %. Sin embargo,
con estrategias de mejoramiento en la globalidad de
la envolvente, el LSF alcanza el 86 %. Las variables
en orden de mayor a menor influencia térmica resul-
taron: infiltraciones de aire, sistema constructivo de la
envolvente e implantacién de la vivienda. En Cuenca
es posible el uso del LSF con aislamiento minimo
para alcanzar niveles aceptables de confort, siendo
una alternativa adecuada a promover para edificar
viviendas unifamiliares.

Palabras clave: vivienda, steel frame, confort tér-
mico, simulacién

Abstract

Residential construction in Ecuador has recently
grown by 35.6%. The typical construction system
for housing envelopes is concrete block or brick, con-
struction in LSF, Light Steel Framing or galvanized
steel frames (LSF,) is emerging. To solve the housing
demand, the thermal interior comfort of a two-story
single-family home in the city of Cuenca is evalu-
ated with both construction systems to know the
comfort standards offered by homes in accordance
with the Ecuadorian Construction Standard. (NEC).
The research was carried out with Design Builder
and Therm where the parameters that influence the
energy performance of homes are analyzed. Under
local conditions, the predominant system reaches an-
nual hourly thermal comfort values of 51%, but the
LSF system reaches 62%. However, with improvement
strategies in the overall envelope, the LSF reaches
86%. The variables in order from greater to lesser ther-
mal influence resulted: Air infiltrations, construction
system of the envelope and implantation of the house.
In Cuenca it is feasible to use the LSF with mini-
mum insulation to reach acceptable levels of comfort,
being an adequate alternative to promote to build
single-family homes.

Keywords: Housing, Light Steel Framing, Thermal
comfort, Simulation
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1. Introduccién

Para cada contexto particular es importante estable-
cer andlisis comparativos de diferentes tecnologias
constructivas para establecer capacidades en cuanto
a seguridad, durabilidad, calidad, confort térmico, en-
tre otros aspectos. Se ha evidenciado que el compor-
tamiento térmico de sistemas constructivos en seco
como Lightweight Steel Framing (LSF) pueden alcan-
zar condiciones similares a los de mamposteria [1] y se
puede definir niveles de aislamiento apropiado para el
contexto.

De acuerdo con el Instituto Americano de Arqui-
tectos (AIA, 2007), el 50 % de las emisiones mundiales
de gases de efecto invernadero fueron producidas por
la industria de la construccién. En gran parte como
consecuencia del alto consumo de las edificaciones y
falta de confort en las mismas. Se genera impacto
desde la fabricacion, transporte, ejecucién, uso y man-
tenimiento de la edificacién hasta el fin de su ciclo
funcional [2]. Asimismo, la construccién se ubica como
la segunda industria con mayor demanda energética
en el mundo siendo en gran parte del consumo para
lograr calidad ambiental interior [3,4]. Por lo tanto,

es importante determinar la aptitud de los materiales
de construccién para lograr calidad en confort tér-
mico con alto grado de eficiencia constructiva [5,6].
En Ecuador, en los altimos quince afios, el sector de la
construccién ha crecido un 35,6 % debido al desarrollo
econémico y poblacional. En 2018 del total de permisos
de construccién, el 84,1 % corresponde a residencias, el
56,9 % corresponde a viviendas unifamiliares, y el
88,1 % son viviendas nuevas.

Los materiales predominantes para vivienda en
Ecuador son hormigén armado para cimentaciones,
estructura y cubiertas, mamposteria de bloque de
concreto o ladrillo para paredes y cerramientos, es-
tructuradas en acero por velocidad constructiva. La
introduccién de sistemas constructivos alternativos es
minima, y se toma muy poco en cuenta afectaciones que
devienen de la materialidad seleccionada. La vivienda
de construccion en seco tipo LSF apenas tiene una
cuota del 2,9 % en el Ecuador [7] como se observa en
la Figura 1 [7]. Los sistemas que permiten prefabri-
caciéon son una oportunidad para reducir el costo en la
construccién, pero también deben considerarse niveles
de confort [8].

Figura 1. Materiales principales que predominan en la construccién en Ecuador

La implementacién del sistema en seco LSF puede
resultar menos ofensiva con el ambiente y ofrece
grandes ventajas en comparacién con sistemas tradi-
cionales hiimedos en cuanto a impacto in situ [9].
Diversas ventajas constructivas son propias de este
sistema como la potencial prefabricacién y rapidez,
durabilidad, capacidad sismorresistente precios conve-
nientes, entre otras [10]. El LSF posee buen desempeno
térmico dado que se puede incluir el aislamiento re-
querido y calibrado acorde con las condiciones locales,
tiene la capacidad de alcanzar altos niveles de aislacion
térmica inclusive en climas extremos [11,12].

Ademas, el principal déficit en cuanto a la capaci-
dad térmica en el LSF segun [13] y [9], estd en los
puentes térmicos como consecuencia de los marcos
estructurales de acero liviano que no deben estar
separados mas de 0,60 m entre ellos. En capacidad
estructural, el LSF posee condiciones apropiadas por
la menor rigidez y peso, lo que implica que la respuesta
sismica sea adecuada en regiones de alta sismicidad
como lo es la zona andina [14,15]. Asi mismo, responde
favorablemente a cargas accidentales [16].
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En materia de seguridad ante incendios, el LSF
es recomendable por encima de otras tecnologias no
ignifugas [17]. Al mismo tiempo, es capaz de integrar
todos los componentes necesarios para construir una
edificacién. Los métodos de construccién son de fabri-
cacién en obra, por paneles prefabricados y, finalmente,
la construccién modular [18]. El LSF tiende a ser més
costoso en comparacién a viviendas de mamposterias
tipicas en Ecuador por la reducida penetracién del
material. No obstante, por las ventajas de industriali-
zacién y economia de mercado puede resultar en un
sistema conveniente [19]. Se reduce el costo de mano
de obra entre un 62,5 % a un 73 %, mejor gestién
de insumos y operaciones y logistica en los sitios de
construccién [20]. En Ecuador, el déficit de vivienda
sumado a la dificil situacién econémica provoca que
se produzcan edificaciones de bajo presupuesto con
materiales artesanales que hacen que las viviendas no
cumplan los niveles adecuados de confort térmico, por
lo tanto, las nuevas edificaciones deben cumplir los
estdndares de la NEC [21].

1.1. Condiciones climaticas del entorno de la
vivienda de estudio

Ecuador se divide en seis zonas climaticas en con-
cordancia con lo establecido por la ASHRAE 90.1 y

Miduvi [22]. La vivienda de referencia se encuentra
emplazada en la zona climética 3 del Ecuador, deter-
minada como Region Sierra-continental lluviosa. En
la Figura 2 se observa un diagrama de las condiciones
climdticas 3). La zona estd4 muy préxima a la linea
ecuatorial a una altitud de 2550 m s. n. m., por estas
condiciones es un clima templado y estable durante el
ano. La temperatura varia entre promedios maximo
y minimo de 7 y 25 °C, no obstante, se registran ma-
ximos extremos de —1,7 °C y de 28,9 °C; el promedio
es de 15,6 °C. El mes mas caluroso es marzo y el més
frio es agosto, pero con condiciones extremas de frio o
calor que no perduran normalmente por mas de algu-
nas horas. Por las condiciones de ecuatorianidad, las
variaciones climéticas estacionales son minimas. La du-
racion del dia también es estable durante el afio, siendo
el amanecer entre las 05:50 y 06:30 y el atardecer entre
las 18:05 y 18:35, dependiendo de la época. La ven-
tosidad es baja y con preponderancia desde el noreste.
En consecuencia, se trata de un clima templado con
mayor incidencia de enfriamiento excesivo, pero con
clima benigno para la habitabilidad, la mayoria de
edificaciones carece de sistemas de acondicionamiento
activo. Sin embargo, este aspecto implica que sean
habituales momentos fuera de confort.

Figura 2. Ubicacién y esquema de las condiciones climaticas del entorno
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Se analizard una vivienda de caracteristicas es-
paciales y morfologicas recurrente en el pais, con el
sistema constructivo mas utilizado de mamposteria y
hormigén habitual con el objetivo de determinar las
condiciones ambientales base. A partir de ello com-
parar con variaciones en concordancia con el cambio
de envolvente en sistema constructivo LSF. Para este
fin se programan simulaciones para contrastar el com-
portamiento térmico de la misma vivienda material-
izada con dos sistemas constructivos y envolventes
distintos, sistema LSF frente al sistema tradicional,
suponiendo las mismas condiciones funcionales y es-
paciales. Se analiza el modelo de vivienda unifamiliar
tipo II emplazada en la urbanizacién Los Capulies,

ubicada en Cuenca, emprendimiento desarrollado por
el Ministerio de Vivienda del Ecuador (Miduvi). La
disposicion de esta tipologia de viviendas en muy alta
densidad, pareada por dos costados para lograr un mé-
ximo aprovechamiento del terreno. La distancia entre
los frentes de las viviendas es de apenas cinco metros
y con retiro posterior de tres metros. Esta disposi-
cién reduce la incidencia solar, ademés de problemas
de visualidades y privacidad. En la Figura 3 (basada
en documentos de la Emuvi EP) se aprecia la confi-
guracion de las viviendas. Si bien tiene aspectos de
condiciones de disefio, en este trabajo se analiza la
incidencia de la materialidad de la envolvente.

Figura 3. Vivienda de estudio junto a las demds dentro de la urbanizacién Los Capulies

2. Materiales y métodos

En primera instancia, se establecieron los parametros
y caracteristicas que influyen en el rendimiento ener-
gético y se analizan respecto a los niveles de confort
térmico de la normativa que manda que la tempera-

tura interior debe mantenerse entre 18 y 26 °C [23];
considerando que excesos o déficit, se estaria fuera
del rango de confort térmico. Con este precedente, se
determiné los siguientes parametros para el estudio
del rendimiento energético:
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Implantacion. Se determina por la posicion de la
vivienda dentro de la manzana, conformando una
vivienda esquinera, medianera y aislada. Clima. Se
determina mediante archivo climatolégico en la region
de Cuenca. Ganancias térmicas internas. Se refiere a
la cantidad de energia que aportan los aparatos eléc-
tricos y los usuarios en materia de calor dentro de la
vivienda. Infiltraciones de aire. Se hace referencia a
los intercambios de aire por hora a una presién de 50
Pa, es decir, a los niveles de renovacién de aire dentro
de una vivienda. Estos pardmetros se estudiaran en
tres variaciones de la misma vivienda de acuerdo con
la ubicacién dentro de la manzana: aislada, medianera
y esquinera.

Para el andlisis se construyeron ochenta y cinco
modelos desde variaciones virtuales de materialidad.
Se considera a la temperatura operativa interior (TO)
como la variable para los andlisis de resultados, la
temperatura exterior, bulbo seco (TE) representa tini-
camente a la temperatura que afecta a la envolvente
de la vivienda y permite reflejar el nivel de acondi-
cionamiento alcanzado por la vivienda. En cuanto a
los niveles de infiltraciones de este tipo de estructuras,
dado que no existen estudios locales, se toman in-
dicadores encontrados en Chile [24]. En envolvente
de mamposteria se esperan niveles menores de infil-
traciones de aire (10 ACH50) en comparacién a los
25 ACH50 esperado en el LSF. Sin embargo, el LSF
cuando se construye con mayor aislamiento, materiales
de mejor comportamiento térmico y la calidad cons-
tructiva es alta, con énfasis en las juntas constructivas,
los intercambios de aire disminuyen [25].

En una segunda instancia, se hicieron los modelos
digitales de la vivienda unifamiliar a estudiar en dos
grupos. Para el primer grupo se modelaron las confi-
guraciones y materialidad recurrentes para la region,
es decir, el sistema tradicional hiimedo. En el segundo
grupo se realizaron los modelos con el sistema LSF.
Finalmente, en una tercera instancia se procedié al
andalisis del confort interior térmico de los dos sistemas
constructivos.

Se estudiaron los modelos virtuales con los simu-
ladores energéticos Design Builder [26] y Therm [27],
alimentados por informacién climatica de la zona de
estudio del 2016. No se utilizé el archivo climatico
(.tmy) (clima promedio tipico) porque ello implica que
se pierdan dias y horas con temperaturas extremas,
por ello se emplean datos climéticos de un afio (2016)
en fichero epw.

La evaluacién se realiz6 por etapas secuenciales por
la interaccién de diversos factores que intervienen en el
confort interior térmico. La primera etapa busca deter-
minar la incidencia de orientacién, aspecto difuso en el
clima ecuatorial. Previo al analisis de confort térmico
de la vivienda, en la segunda etapa con Design Builder
se plantea determinar el rendimiento energético de la
vivienda con LSF sin incluir aislamiento térmico. El
modelo es alimentado por coeficientes de envolvente
desde analisis térmico desde la materialidad realizado
en Therm, herramienta que permite determinar a de-
talle la capacidad aislante, considerando afectaciones
que implica puentes térmicos. En la tercera etapa se
busca conocer si existen mejoras en los niveles térmicos
con aislamientos minimos en el sistema LSF.

Finalmente, en la cuarta etapa, se busca mejorar
los materiales utilizados en el sistema LSF a fin de
conocer si el incremento térmico es significativo por lo
que se utiliza nuevamente la herramienta Therm para
analizar las configuraciones de las diferentes carpin-
terias.

La frecuencia de horas fuera de confort (FDT, por
sus siglas en inglés) es el porcentaje de tiempo en el
cual la temperatura operativa no alcanza los estandares
requeridos [28]. Por lo tanto, en esta investigacién, los
resultados se analizaran porcentualmente referidos a
un afio en sus 8760 horas respectivas. Asimismo, en
la instancia final, se estableceran los parametros o va-
riables de mayor a menor incidencia en el rendimiento
térmico de la vivienda.

2.1. Caracteristicas y materialidad originales
de las viviendas de estudio

La vivienda de referencia es unifamiliar de dos plantas
de 86,40 m?, acorde con el INEC, una tipologia recu-
rrente en el pais. Se trata de una vivienda de tamano
y condicién promedio para albergar cuatro habitantes.
La vivienda esta materializada con estructura de acero,
paredes de mamposteria de ladrillo para la envolvente,
unicamente con revoque hacia el interior y cubierta
de fibrocemento con cielo falso de yeso paralelo al fi-
brocemento. El piso y entrepiso es de hormigén con
revestimiento porcelanico en areas himedas y piso
flotante en ambientes secos. Finalmente, las carpin-
terias son de acero con vidrio simple. Con estas condi-
ciones se simula la calidad térmica interior como base
comparativa, en la Figura 4 se observa la vivienda de
referencia.
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Figura 4. Estado actual de la vivienda de estudio en 2020

La propuesta en LSF adopta las mismas condi-
ciones del modelo base. Las dimensiones estructurales
son provistas por el departamento de ingenieria de la
empresa distribuidora local. Los componentes recomen-
dados son los siguientes: Perfiles Stud (montantes)
90 x 0,93 mm en paredes y cerchas, Track (sole-
ras) de 90 x 0,93 mm en paredes y cerchas, Stud
200 x 1,8 mm en entrepiso y Track 200 x 1,8 mm
en entrepiso. Sin embargo, la utilizaciéon y configu-

racion de las capas de aislamiento y materiales de
revestimiento no estdn determinadas en funcién del
rendimiento térmico debido al uso minimo de esta tec-
nologia a nivel nacional. Tanto los proveedores como
los consumidores eligen los componentes y materia-
les basandose en diversos criterios para construir la
vivienda. En la Figura 5 se muestran los planos de la
vivienda adaptada al LSF.

Figura 5. Propuesta materializada con LSF
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2.2. Condiciones generales para el estudio del

confort interior térmico

Se identifican los aspectos y caracteristicas de la envol-

interior térmico y se establecen los pardametros para la

evaluacién digital categorizados en seis grupos (Tabla

1).

vente como datos de entrada para el andlisis de confort

Tabla 1. Condiciones y parametros generales

Descripcién de

N.° Parametro Cédigo Variables - Observaciones
variable
1 Vo1 V. lEf,dI‘lHO Estado actual Medianera
medianera
2 V02 V. ladrillo Estado actual Esquinera
esquinera
3 Vo3 V. ladrillo Estado actual Aislada
Tipologia de aislada
4 vivienda Vo4 V. LSF Propuesta Medianera
medianera
5 V05 V. LSF Propuesta Esquinera
esquinera
6 V06 V. LSF Propuesta Aislada
aislada
Fachada Orientacién de
7 101 actual fachada Estado actual
este principal
Fachada Orientacién de
8 102 actual fachada Estado actual
oeste principal
Orientacién de
9 103 Fachada norte fachada Norte
principal
Implantacién Orientacién de
10 104 Fachada sur fachada Sur
principal
Orientacién de
11 105 Fachada este fachada Este
principal
Orientacién de
12 106 Fachada oeste fachada QOeste
principal
13 Co1 Anual Promedio Promedio
anual
14 C02 Mes maés frio Promedio Promedio
mensual
PP Promedio .
15 . C03 Mes maés célido Promedio
Clima mensual
16 Co04 Dia mas frio Dwf am,lal Todo el dia
mas frio
, P Dia anual ,
17 C05 Dia maés céalido ., . Todo el dia
mas caliente
18 Ganancias GI1 Usuarios 3.7 Promedio [29]
19 internas QR Aparatos y 13.31 W/m? W /m?
equipos ’
Infiltraciones
20 de'alre del sci 10 en todas Sistema 1¥11xt0 Fuente: [30]
sistema las etapas de ladrillo
constructivo y acero
(Niveles ACH 25 en la etapa 1y 2,
21 a 50 Pa) SC2 10 en la etapa 3 y 7 Sistema LSF Fuente: [30]

en la etapa 4.
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3. Resultados y discusién

3.1. Primera etapa: Desempeiio térmico base
de la vivienda de referencia, estado actual

En la primera etapa se realizan veinte modelos digitales
divididos en dos grupos segun el sistema constructivo.
El primer grupo analiza el sistema mixto de ladrillo en

estructura de acero de las viviendas en su implantacién
actual como situacion base, el segundo grupo se en-
foca al LSF. En la Tabla 2 se describen a detalle los
parametros de evaluaciéon para todas las simulaciones,
considerando niveles de infiltraciones en recambios de
aire por hora (ACH) a 50 Pa de presién, bajo distin-
tas orientaciones de la fachada frontal de acceso de la
vivienda.

Tabla 2. Parametro de variacién en primera etapa

Sistema constructivo

Tipologia de

N.° Implantaciéon
Tipo Caracteristicas vivienda
Sistema mixto

E1 01 d§ l;l(fler;(l)lo Medianera Este
E1 02 Oeste
E1 03 10 ACH50 Vivienda Este
El1 04 tradicional de Esquinera Oeste
E1_05 mamposteria Norte
E1_06 Aislada Sur

E1_07 Este
E1_08 Oeste
E1 09 Sistema LSF Norte
E1 10 Medianera Sur

E1_11 25 ACH50 Este
E1 12 Oeste
E1 13 Vivienda con Norte
E1 14 LSF sin Esquinera Sur

E1 15 aislamiento Este
E1 16 Oeste
E1 17 Norte
E1 18 Aislada Sur

E1 19 Este
E1 20 Oeste

Los modelos con las orientaciones de las fachadas
frontales y posteriores con las aperturas principales,
puertas y ventanas se consideran como favorables
cuando enfrentan al este y oeste (mayor incidencia
solar) y desfavorables norte y sur (minima incidencia
de irradiacién como consecuencia de la latitud ecuato-
rial). En la Figura 2 se demuestra la orientacién predo-

minante de los vientos. Se encuentra que la variacién
térmica promedio es minima por orientacién como se
observa en la Figura 6. Para la siguiente etapa se estu-
diara solamente con escenarios con las orientaciones
desfavorables para visualizar los resultados en las tem-
peraturas més extremas.
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Figura 6. TO promedio en funcién del pardmetro Implantacién

3.1.1. Analisis del desempeno térmico de los
sistemas constructivos a través de la
seccién de la envolvente mediante
THERM

En este apartado se analiza la transmitancia térmica
de cada material de la envolvente de los sistemas cons-
tructivos de estudio. Al sistema tradicional se le agrega
los perfiles de acero que componen la estructura de
toda la vivienda, mismos que quedan expuestos en

el modelo original. Asimismo, al LSF se lo considera
con aislamiento sencillo de lana de roca de una sola
capa con un espesor de 50 mm, con lo que queda una
capa de aire remanente de 40 mm en la seccién de la
envolvente. La variable de estudio es la influencia de
la estructura metalica en cada sistema constructivo.
Se encuentra la influencia de los puentes térmicos en
las viviendas. Se hacen los anélisis en los casos mas
desfavorables de cada orientacién como se observa en
la Figura 7.

Figura 7. Andlisis térmico de la seccién de ambos sistemas constructivos en Therm y conductividad determinada

En todas las paredes de la envolvente se evidencia
la transmitancia térmica en valores altos, los puentes
térmicos son importantes en ambos sistemas construc-
tivos, lo cual influye significativamente en la capacidad
de aislamiento. En el sistema constructivo mixto de
ladrillo en poérticos de acero se observan valores de

transmitancia térmica mas altos en las zonas que con-
curren los elementos estructurales. No obstante, en el
LSF, la transmitancia térmica se reparte y se mitiga
por el revestimiento de fibrocemento y yeso-cartén.
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3.2. Segunda etapa: Analisis térmico con
incidencia de los puentes térmicos en
orientaciones desfavorables

En esta etapa (Tabla 3) se configura nuevamente los
modelos digitales en Design Builder ingresando en el
simulador los nuevos valores del parametro Resistencia

térmica o Factor R de cada material, valores reduci-
dos a un 67,78 % del valor original de acuerdo con el
estudio mediante Therm. Para este apartado se ana-
lizan nuevamente las viviendas con la condicién del
pardametro Implantacion, en este caso referido a las
orientaciones mas desfavorables, es decir, sin incidencia
solar directa en fachadas.

Tabla 3. Segunda etapa

N.© Sistema constructivo Tipologia de Orientacion
Tipo Caracteristicas vivienda de fachada
Sistema mixto
E2 01 de ladrillo Medianera Norte
y acero
E2_02 Vivienda tradicional Sur
E2 03 10 ACH50 de mamposteria . Norte
= Esquinera
E2 04 Sur
E2 05 Aislada Norte
E2 06 Sur
E2 07 Sistema LSF . Norte
= Medianera
E2 08 Sur
E2 09 25 ACH50 Vivienda con LSF . Norte
Esquinera
E2 10 sin aislamiento Sur
E2 11 Aislada Norte
E2 12 Sur

Con envolvente de ladrillo y acero, en el caso del
dia mas frio la vivienda entra en confort tinicamente al
mediodia, mientras que, en el caso del dia mas cédlido
el confort se da en la manana y en la tarde. Se observa

un importante pico en temperaturas altas al mediodia.

En consecuencia, la vivienda sufre sobrecalentamiento,
yva que no disponen de aislamiento en la cubierta y
sobrecalentamiento en segunda planta como se observa
en la Figura 8.



110

INGENIUS N.° 28, julio-diciembre de 2022

Figura 8. Comparativa térmica, sistema tradicional, segunda etapa

En el LSF, en el dia mas frio, existe confort luego
del mediodia. Sin embargo, en el dia més cdlido el
confort se extiende casi todo el dia. Se observa que la
curva térmica tiende a reducir la oscilaciéon durante

las 24 horas del dia. Los picos maximos y minimos son
menos pronunciados que el sistema de referencia como
se observa en la Figura 9. En la Figura 10 se muestra
la comparacién térmica general de la segunda etapa.



Brito-Peria et al. / Andlisis comparativo de confort térmico de vivienda unifamiliar en LSF frente a

mamposteria 111

Figura 9. Comparativa térmica, sistema LSF, segunda etapa

Figura 10. Comparativa térmica general de la segunda etapa
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3.2.1. Analisis de las diferentes inclusiones de
aislamiento térmico en las viviendas con
LSF

Para las caracteristicas climaticas de la Regién An-
dina del Ecuador se utiliza en el analisis del LSF

la tipologia «pared fria» [9] como se observa en la
Figura 11 (basado en [9]). Esta tipologia de pared
con el aislamiento hacia la cara interna retiene mejor
el calor en el interior de acuerdo con el andlisis con
Therm. Ademés, es la més sencilla y econémica.

Figura 11. Tipologias de pared: célida, fria e hibrida

Se analiza también la incidencia de las infiltraciones
estimada para la tipologia constructiva, que acorde con
el sistema constructivo se ha considerado un ACH50 de
25, a partir de ello desempeiio térmico de la vivienda
consecuente. La vivienda base (A01) muestra el peor
desempeiio en promedio. Los casos A02 y A03 (A03,
aislamiento interior recomendado por condiciones acts-
ticas) resultan similares. Sin embargo, la vivienda A03
debido a una mejor configuracion de las superficies
aisladas térmicamente de manera més uniforme en la
envolvente, implica una vivienda mas hermética. La
camara de aire que se produce entre la cubierta y el
cielo falso de la planta alta brinda mejores resultados

respecto a la configuracion base, considerando que es-
tas viviendas actualmente no se construyen con cielo
falso y, menos atn, con aislamiento, siendo habitual el
sobrecalentamiento en los momentos de presencia de
irradiacién directa ecuatorial, asi como las pérdidas
térmicas importantes en las noches. Los casos A04 y
A05 se observan son criticos respecto a los anteriores.
Esto significa que el aislamiento en la cubierta en ma-
yor medida y menor medida en el suelo es necesario.
Los resultados se contabilizan de las 24 horas del dia,
Unicamente a todas las horas que alcanzan el rango
de confort NEC (18 y 26 °C) como se observa en la
Figura 12.

Figura 12. Tipos de aislamiento y rendimiento energético en nimero de horas confort
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3.2.2. Analisis del rendimiento energético de
las diferentes configuraciones de
carpinterias mediante Therm

Se analizan también puentes térmicos en las carpin-
terias, en la Tabla 4 se presentan los casos a estudiarse.
Simulando tinicamente los paneles de vidrio sin la in-
fluencia de una carpinteria, la capacidad de aislamiento

del panel de vidrio doble (C14) es consistentemente
mas elevada en comparacién al panel de vidrio simple
(C13). Por lo tanto, una ventana con vidrio doble y
camara de aire es una mejora. En cuanto a materiales
de la carpinteria, la madera o PVC son alternativas
adecuadas con buenas caracteristicas aislantes como
se observa en la Figura 13.

Tabla 4. Simulaciones de carpinterias

Configuracién
N.° Tipo Material Condicién climatica de paneles Observaciones
de vidrio
Co1 Dia caliente simple Corrediza.
C02 Ventana Aluminio Dia frio doble Perfiles
C03 Dia caliente simple comerciales
C04 Dia frio doble estandar
C05 Dia caliente simple Corrediza.
C06 Ventana  Madera Dia frio doble Carpinteria
Cco7 Dia caliente simple artesanal
C08 Dia frio doble
C09 Dia caliente simple Corrediza.
C10  Ventana PVC Dia frio doble Perfiles
C11 Dia caliente simple comerciales
C12 Dia frio doble estandar
C13 Ninguna Vidrio Indiferente simple Exclusivo, paneles
Cl4 doble de vidrio
C15 Dia caliente simple Puerta con hoja
C16 Puert Mader Dia frio simple simple de madera
P MDF

C17 Dia caliente simple Puerta con hoja

Puerta Acero simple de chapa
C18 Dia frio simple p P

de acero
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Figura 13. Resultados de carpinterias en dia de extremo frio

3.3. Tercera etapa: Analisis térmico de vivienda
en materialidad tradicional frente a
vivienda con LSF con aislamiento

En esta etapa desde simulaciones se revisa la tempera-
tura interior en condiciones de uso normal. Adem4s,
la implantacién con las orientaciones; favorable (este)
y desfavorable (sur). En el caso del LSF con las varia-

ciones siguientes: Configuracion de aislamientos, infil-
traciones de aire menores y carpinterias. En la Tabla
5 se muestran las simulaciones. La vivienda con LSF
utiliza la solucién de la simulacién A03 (aislamiento
perimetral mds entrepiso). Por ende, el nivel de infil-
traciones de aire disminuye de 25 a 10 ACH50, dato
tomado de estudio de [30].

Tabla 5. Condiciones para la etapa 3 de simulaciones

Sistema constructivo

Tipologia de Orientacién de

N.°
Tipo Caracteristicas vivienda fachada frontal

E3_01 Sistema mixto: ladrillo y acero Medianera Sur

E3 02 Vivienda Este

E3 03 10 ACH50 tradicional de . Sur
I Esquinera

E3_04 mamposteria Este

E3_05 3,7 usuarios Aislada Sur

E3 06 13,31 W/m2 Este

E3_07 Sistema, LSF Medianera Sur

E3_08 Construcciéon estdndar LSF. Este

E3_09 10 ACH50 Aislamiento térmico de la envolvente: . Sur
= Esquinera

E3_10 EPS en losa, lana de roca de 50 mm Este

E3 11 3,7 usuarios en paredes, entrepisos y cubierta. Aislada Sur

E3_12 13,31 W/m2 Este
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El resultado general de cada simulaciéon indica
mejores niveles térmicos mejores para ambos sistemas
constructivos. Sin embargo, cabe destacar que se han
incluido las ganancias térmicas. De tal manera, estos
son los niveles térmicos de la vivienda con sistema

tradicional para el uso diario de sus ocupantes. En el
caso del sistema LSF los valores son mucho mejores
como se observa en la Figura 14. En cuanto al niimero
de horas confort en la Figura 15 se muestran los resul-
tados detallados.

Figura 14. Comparativa térmica general de la tercera etapa

Figura 15. Comparativa del nimero de horas confort de la tercera etapa
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Comparando los niveles térmicos de esta simula-
cién con la etapa anterior, en los casos mas extremos,
se tienen: en el sistema tradicional, en estado actual,
la vivienda muestra en el dia frio un 38 % del tiempo
niveles de confort interior térmico adecuado, en la
noche y la madrugada se dan bajas temperaturas. El

Figura 16. Comparativa térmica,

En el sistema LSF, con caracteristicas de construc-
cién estandar establecidas en la Tabla 5, la vivienda en
el dia llega a un 38 % de confort interior térmico con
valores entre los 13,47 °C y 19,52 °C. En el escenario
de dia de mayor temperatura, la vivienda llega a un
67 % de horas de confort interior térmico con un rango

dia mds caliente se eleva minimamente a un 42 %
de tiempo dentro del rango de confort, observandose
sobrecalentamiento desde las 10:00 hasta las 18:00, con-
secuencia, sobre todo, de la minima capacidad aislante
de la cubierta como se observa en la Figura 16.

sistema tradicional, tercera etapa

de temperaturas entre los 16,53 °C y 26,89 °C. En el
dia mas frio y el dia mas caliente, en ambos sistemas
constructivos, el porcentaje de horas confort diarias
practicamente no supera el 50 % como se observa en
la Figura 17.
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Figura 17. Comparativa térmica, sistema LSF, tercera etapa

3.4. Cuarta etapa: Analisis de la vivienda con
LSF con las caracteristicas de construccién
recomendadas con énfasis en la calidad
constructiva e infiltraciones de aire

Una vez conocido el rendimiento real de la vivienda
de referencia con sistema constructivo de mamposteria
y estructura de acero (tercera etapa), se analiza res-
pecto al sistema LSF midiendo la posibilidad de in-
crementar las horas de confort anuales adaptando el

sistema a mejorar la calidad constructiva y la hermeti-
cidad de la vivienda con estrategias de construccién de
alto rendimiento (Tabla 6). En esta etapa se supone
un ajuste en la envolvente para reducir infiltraciones
suponiendo alcanzar 7 de ACH50 (Tabla 6). Se ha
establecido en estudios previos con LSF y entramado
de madera un valor alcanzable de 7,47 ACH50 [31].
Paralelamente, la (International Energy Conservation
Code, 2009 IECC) dispone un valor de 7 ACH50.
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Tabla 6. Condiciones para la etapa 4 de simulaciones

Sistema constructivo

Tipologia de Orientacién de

No.
Tipo + ACH Caracteristicas vivienda fachada de acceso

E4 01 Sistema LSF Construccién de alto . Sur
= Medianera

E4 02 aislamiento. Aislamiento Este

E4 03 7 ACH50 térmico de la envolvente: EPS . Sur
= Esquinera

E4 04 en losa, lana de roca de 50 mm Este

E4_05 3,7 usuarios en paredes, entrepisos Aislada Sur

E4 06 13,31 W/m? y cubierta. Este

Los resultados senalan que para el dia mas frio,
como se observa en las Figuras 18 y 19, los valores de
la temperatura operativa (TO) oscilan entre los 15,92
y 18,55 °C. Las diferencias entre los valores maximos y
minimos son menores. En consecuencia, se encuentra
que las fluctuaciones son menores. El incremento de
horas de confort, con respecto a la etapa anterior, pasa
de un 38 a un 46 % con infiltraciones de 7 ACH50
con ventanas de vidrio doble. En el andlisis del dia
maés calido, los valores de la temperatura operativa se

encuentran entre los 20,53 y 25,77 °C. La diferencia
de los valores térmicos entre maximos y minimos es
considerablemente menor al de la vivienda de referen-
cia. El incremento de horas de confort, con respecto
a la etapa anterior, pasa de 67 a 100 %. En el dia
més calido se observa sobrecalentamiento en la hora de
incidencia solar directa, lo cual se puede contrarrestar
con ventilacién natural dada la temperatura exterior
mas baja.

Figura 18. Comparativa térmica y del nimero de horas confort de la cuarta etapa

En la Figura 19 se muestra a la vivienda con LSF,
en todas las orientaciones, donde se aprecia que la
curva térmica oscila menos a lo largo del dia. Las
variaciones térmicas no son tan pronunciadas como
se evidencia en las etapas anteriores. Con estrategias

de construccién recomendadas, atendiendo a la ma-
terialidad con el objetivo de disminuir los niveles de
intercambios de ACH, la vivienda se comporta térmica-
mente mas estable en la temperatura sin la necesidad
de recurrir a sistemas de calefaccién activos.
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Figura 19. Comparativa térmica, sistema LSF, cuarta etapa

3.5. Discusién

En la primera etapa se determina tnicamente el re-
sultado més favorable y més desfavorable en cuanto
a la orientacién de las viviendas. La orientacion de la
fachada principal con los vanos de puertas y ventanas
hacia el este y oeste es mejor en cuanto al rendimiento
energético. Sin embargo, la variacién térmica no es
considerablemente menor en la orientacién norte-sur
debido a las dimensiones de la vivienda.

En la segunda etapa en la vivienda de referencia
se observan los resultados de las orientaciones desfavo-
rables (norte-sur) donde se alcanza un confort interior
térmico en solamente el 27 % de horas de todo el afno.
La vivienda con LSF, sin aislamientos en contrapiso y
cielos rasos, siempre en las mismas orientaciones, se al-
canza un confort interior térmico en el 42 % del tiempo.

En la tercera etapa las viviendas en su estado actual, el
porcentaje promedio (bajo todas las orientaciones) de
horas de un afio que estdn en confort interior térmico
es de un 51 %. Esto ocurre, principalmente, por la
estructura de acero expuesta tanto al interior como al
exterior, y por las importantes pérdidas en la cubierta
sin cielo falso. Ademads, las puertas y ventanas tipica-
mente metélicas, implican también puentes térmicos
considerables. Las viviendas con LSF con estrategias
de optimizacién estandar a 10 ACH50, mejora a un
62 % las horas de tiempo fuera de confort respecto a
la vivienda base.

En la Etapa 4, en las Figuras 20 y 21, las viviendas
con LSF con estrategias de optimizacién alta e infil-
traciones en 7 ACH50, el porcentaje de tiempo confort
es del 86 % del tiempo.
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Figura 20. Comparativa de la cantidad de horas confort

Los resultados indican que la vivienda de referen-
cia con sistema constructivo tradicional, posee una
temperatura minima promedio de 15,38 °C y maxima
promedio de 27,68 °C, ambas fuera del rango de confort
NEC. Sin embargo, cuando la vivienda tiene la envol-
vente en LSF con estrategias de optimizacién estandar
con caracteristicas y materiales de aislamiento basicos,
la temperatura promedio minima mejora levemente a
15,55 °C, sin alcanzar el minimo de la norma y la tempe-
ratura promedio maxima es de 26,38 °C, levemente por
encima del maximo normado. Finalmente, la vivienda
con LSF con estrategias de optimizacién alta, caracte-
risticas que segun el analisis son las recomendadas, la
temperatura minima promedio es de 17,19 °C, cercana

a los 18 °C normados y no se registran temperaturas
que superen los 26 °C. Se encuentra, finalmente, que
el parametro de mayor incidencia térmica es el control
de infiltraciones de aire.

A continuacién, en la Figura 21 se muestra un
cuadro comparativo promedio de las tres tipologias de
vivienda en un solo valor promedio mensual, diario y
horario. De tal manera, se muestran los resultados en
funcién del porcentaje del tiempo promedio en el cual
las viviendas se encuentran en confort. Se realizan los
valores promedio, ya que se demostré en cada una de
las etapas que la variacién térmica de las tipologias de
vivienda es minima, sin superar 1 °C en la mayoria de
los casos.



Brito-Peria et al. / Andlisis comparativo de confort térmico de vivienda unifamiliar en LSF frente a

mamposteria

121

Figura 21. Comparativa de la cantidad de horas confort de todas las etapas

Se evidencia que las dimensiones de la seccién en
LSF planteados segun el andlisis estructural son mas
que suficientes para integrar el aislamiento necesario:
50 mm en lana de roca ubicado entre los studs ape-
gado hacia el lado exterior dejando una camara de aire
de 50 mm entre los studs, en esquema de pared fria.

Luego, los otros parametros analizados en importancia
van desde las infiltraciones de aire, luego materiales
de las carpinterias y, en menor medida, la orientacién.
A continuacion, se indica un esquema de la vivienda
recomendada con el nuevo sistema LSF para la regién
andina como se observa en la Figura 22.
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Figura 22. Esquema de la propuesta de la vivienda materializada con LSF

4. Conclusiones

Este trabajo realiza un andlisis con simuladores amplia-
mente validados para detectar condiciones y desfases
de confort de viviendas al cambiar y modificar tanto el
sistema constructivo como los pardmetros de confort.
Una vez analizada la modificaciéon de la envolvente
desde el sistema tradicional constructivo en acero con
envolvente de ladrillo, se revisa las implicancias de la
modificaciéon de la envolvente y de otros parametros
como orientacién, infiltracion y material de carpin-
terfas. Si bien son simulaciones, es el modo mas rapido
para de poder ver los diversos parametros en igualdad
de circunstancias con las modificaciones requeridas.
Los niveles de confort de las viviendas materializa-
das en LSF alcanzan niveles superiores a la vivienda de
referencia edificada con el sistema constructivo mixto
de mamposteria de ladrillo y estructura en pérticos
de acero (metodologia de construccién tradicional).
Con el cambio de sistema constructivo se incrementa

en un 11 % las horas de confort de la vivienda, pero
con trabajo en hermeticidad, cambio de material en
carpinterias, aislamiento en losas, entrepisos y cielos
se alcanza un 35 % mads de horas dentro del rango de
confort. Si bien, el bloque de ladrillo como material
de envolvente tiene mejor inercia térmica, el LSF al-
canza niveles apropiados de la envolvente, incluso en
configuracién sencilla en muro tipo sandwich.

Las variables mas importantes para el desempefio
ambiental, segiin este estudio, en orden de mayor a
menor influencia térmica son aislamiento en cubierta,
entrepiso y losa de cimentacién. Los resultados indican
que con aislamientos horizontales el porcentaje de con-
fort se incrementa del 42 al 62 %. Luego, el pardmetro
de infiltraciones de aire a través de hermeticidad, el
confort térmico se incrementa de 62 a 86 %. En tercer
lugar, la materialidad de la vivienda en general, en
conjunto con el tipo de carpinterias, la mejora de un
sistema ante el otro va del 51 al 86 %. Las variables
con menor incidencia obedecen a la implantaciéon y
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tipologia de viviendas. Estos factores se deben a la
configuracién de las viviendas y al tamafio de las mis-
mas, ya que las dimensiones no son cuantiosas. La
orientacién, normalmente, factor de gran incidencia
térmica en las otras latitudes para las localidades ecua-
toriales el recorrido solar provoca que la incidencia de
irradiacién dure pocas horas.

Los resultados de los analisis por orientacién son,
en promedio, en la temperatura interna, apenas 1 °C
superiores a la orientacién norte-sur, incluso bien ori-
entadas reciben poca radiacién solar directa en las
fachadas debido a la separacién minima entre vivien-
das, por condiciones de agrupacién.

Una vivienda en la ciudad de Cuenca con garantias
de habitabilidad dentro del rango de confort térmico
entre 18 °C y 26 °C es factible con la alternativa de
materialidad propuesta. En consecuencia, es adaptable
para varias ciudades de Colombia, Ecuador y Peru
que se encuentran en condiciones de ecuatorianidad
con una altura cercana a los 2500 m s. n. m. Sin em-
bargo, para climas més extremos es necesario revisar
la adaptabilidad de la envolvente.

Con el cambio de materialidad no solo se busca
generar viviendas que sean confortables para los usua-
rios finales, sino que también, como indican las fuentes
consultadas, se busca reducir el impacto ambiental y
ecolégico que genera la industria de la construccién,
en su mayoria con procesos artesanales, muchos sin
control, evitando desperdicios innecesarios, ahorrando
recursos que son cada vez mas escasos antes, durante
y después de la construccion.
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de referencias al texto. Bajo ningin caso
deben incluirse referencias no citadas en

el texto. Su ntimero debe ser suficiente
para contextualizar el marco tedrico con
criterios de actualidad e importancia. Se
presentaran secuencialmente en orden de
aparicién, segun corresponda siguiendo el
formato de la IEEE.

3.2. Normas para las referencias

Bibliograficas

Articulos de revistas:

[1] J. Riess, J. J. Abbas, “Adaptive control of
cyclic movements as muscles fatigue using
functional neuromuscular stimulation”.
IEEE Trans. Neural Syst. Rehabil. Eng
vol. 9, pp.326-330, 2001. [Onine|. Availa-
ble: https://doi.org/10.1109/7333.948462

Libros:

[1] G. O. Young, “Synthetic structure of in-
dustrial plastics” in Plastics, 2nd ed., vol.
3, J. Peters, Ed. New York: McGraw—Hill,
1964, pp. 15-64.

Reportes Técnicos:

[1] M. A. Brusberg and E. N. Clark, “Ins-
tallation, operation, and data evaluation
of an oblique—incidence ionosphere soun-
der system,” in “Radio Propagation Cha-
racteristics of the Washington—Honolulu
Path,” Stanford Res. Inst., Stanford, CA,
Contract NOBSR—-87615, Final Rep., Feb.
1995, vol. 1

Articulos presentados en conferencias (No pu-
blicados):

[1] Vézquez, Rolando, Presentacién curso
“Realidad Virtual”. National Instruments.
Colombia, 2009.

Articulos de Memorias de Conferencias (Pu-
blicados):

[1] L. I. Ruiz, A. Garcia, J. Garcia, G. Ta-
boada. “Criterios para la optimizacion de
sistemas eléctricos en refinerias de la in-

dustria petrolera: influencia y anédlisis en
el equipo eléctrico,” IEEE CONCAPAN
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XXVIII, Guatemala 2008.
Tesis:

[1] L.M. Moreno, “Computacién paralela y
entornos heterogéneos,” Tesis doctoral,
Dep. Estadistica, Investigacion Operativa
y Computacion, Universidad de La Lagu-
na, La Laguna, 2005.

Estandares:

[1] IEEE Guide for Application of Power
Apparatus Bushings, ITEEE Standard
(C57.19.100-1995, Aug. 1995.

Patentes:

[1] J. P. Wilkinson, “Nonlinear resonant cir-
cuit devices,” U.S. Patent 3 624 125, July
16, 1990.

Manuales:

[1] Motorola Semiconductor Data Manual,
Motorola Semiconductor Products Inc.,
Phoenix, AZ, 1989.

Recursos de internet:
1] E.  H. Miller, “A note

flector —arrays” [Online].

https://goo.gl/4cJkCF

on re-

Available:

3.3.

Los epigrafes del cuerpo del articulo se de-

Epigrafes, tablas y figuras

ben numerar en arabigo. Iran sin caja completa
de mayusculas, ni subrayados, ni negritas. La
numeracion ha de ser como maximo de tres ni-
veles: 1. / 1.1. / 1.1.1. Al final de cada epigrafe
numerado se dara un enter para continuar con
el parrafo correspondiente.

Las tablas deben presentarse incluidas en
el texto segiin orden de aparicién, numeradas
en arabigo y subtituladas con la descripcion
del contenido, el subtitulo debe ir en la parte
superior de la tabla justificado a la izquierda.

Las figuras pueden ser dibujos lineales, ma-
pas o fotografias de medios tonos en blanco y
negro o a color en resolucién de 300 dpi. No
combine fotografias y dibujos lineales en la
misma figura.

Disene las figuras para que se ajusten even-
tualmente al tamano final de la revista 21 x 28
cm. Asegurese de que las inscripciones o deta-
lles, asi como las lineas, tengan tamanos y gro-
sores adecuados de tal manera que no queden
ilegibles cuando sean reducidos a su tamano
final (nimeros, letras y simbolos deben ser re-
ducidos al menos a 2,5 mm de altura después
que las ilustraciones han sido reducidas para
ajustarse a la pagina impresa). Idealmente, las
ilustraciones lineales deben ser preparadas a
aproximadamente un cuarto de su tamano fi-
nal de publicacién. Diferentes elementos en la
misma figura deben ser deletreados a, b, ¢, etc.

Las fotografias deben grabarse con alto con-
traste y en alta resolucién. Recuerde que las
fotografias frecuentemente pierden contraste
en el proceso de impresion.

Dibujos lineales y mapas deben ser prepa-
rados en color negro.

El texto de las figuras y mapas debe escri-
birse con letras facilmente legibles.

Si las figuras han sido previamente usadas,
es de responsabilidad del autor obtener el per-
miso correspondiente para evitar problemas
posteriores relacionados con los derechos de
autor.

Cada figura debe ser entregada en un ar-
chivo aparte, ya sea como mapa de bits (.jpg,
.bmp, .gif, o .png) o como grafico vectorial (.ps,
.eps, .pdf).

4. Proceso de envio

El envio sera a través de la plataforma OJS
de la revista, <https://goo.gl/4xxjuo>, si
el envio se lo realiza en formato Word, se de-
berd cargar, como archivo original el manuscri-
to en .doc o .docx, con los datos del autor/es
y su adscripcién institucional; si el envio se lo
realiza en formato latex deberd cargar como ar-
chivo original el pdf; ademas de la presentacion
y cover letter de acuerdo a lo antes descrito;
también se deben cargar las figuras numeradas
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de acuerdo a lo correspondiente en el manus-
crito (como mapa de bits .jpg, .bmp, .gif, o
.png o como grafico vectorial .ps, .eps, .pdf),
en calidad como minima de 300 dpi y para el
caso del formato latex un archivo comprimido
con el codigo fuente del mismo.

Es obligatorio que todos los autores ingre-
sen la informacién requerida en la plataforma
0OJS al momento de enviar un manuscrito y
uno solo de los autores sera el responsable de
correspondencia.

Una vez enviada la contribucion el siste-
ma automaticamente enviara al autor para
correspondencia un mail de confirmacién de
recepcion de la contribucion.

5. Proceso Editorial

Una vez que el manuscrito ha sido receptado
en OJS se realiza una primera comprobacién
de los siguientes puntos:

= La tematica se encuentre en concordancia
con los criterios de la revista.

= Debe tener la estructura IMRDC, y seguir
el formato de INGENIUS.

= Debe utilizar la forma de citacion de la
IEEE.

» Todas las referencias bibliogréficas deben
estar citadas en el texto del manuscrito al
igual que las tablas, figuras y ecuaciones.

= El manuscrito es original, para esto se uti-
liza un software para determinar plagio.

Si alguno de los puntos anteriores no esta
completo o existe inconsistencia, se solicitara
al autor las correcciones correspondientes, una
vez que el autor modifique el articulo deberd re-
mitir a través de la plataforma OJS. El equipo
editorial verificard que las correcciones soli-
citadas han sido incorporadas, si cumple, el
manuscrito iniciara la segunda parte del pro-
ceso y podra ser seguido por el autor a través
de OJS, caso contrario se notificard al autor y
se archivara el manuscrito.

La segunda fase del proceso consiste en la

evaluacién bajo la metodologia de pares ciegos
(doble-blind review), en los que se incluyen ex-
pertos nacionales y extranjeros considerando
los siguientes pasos:

= El editor asigna dos o mas revisores para
el articulo.

= Una vez revisado el articulo, los revisores
remitiran el informe de la evaluacion, con
uno de los siguientes resultados.

e Publicable
e Publicable con cambios sugeridos

e Publicable con cambios obligatorios

e No Publicable

= El editor una vez recibida la evaluacion
por parte de los revisores analizara los
resultados y determinara si el articulo es
aceptado o negado.

= Si el articulo es aceptado se notificara al
autor para que realice las correcciones en
caso de ser requeridas.

= Si el articulo es negado se notificara al
autor y se archivara el manuscrito.

= En los dos casos anteriores se enviara el
resultado de la evaluacién de los revisores
y sus respectivas recomendaciones.

La segunda fase del proceso dura 4 semanas
como minimo, luego de transcurridas las mis-
mas se notificard al autor dando instrucciones
para continuar con el proceso.

6. Publicacion

La revista INGENIUS publica dos niimeros
por ano, el 1° de enero y el 1° de julio por lo
tanto es importante considerar las fechas para
el envio de los articulos y su correspondien-
te publicacién. Los articulos recibidos hasta
el mes de octubre seran considerados para la
publicacion de enero y aquellos que se reciban
hasta abril para la publicacion de julio.
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