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La Universidad Tecnoldgica de Panama (UTP) presenta a la
comunidad cientifica y publico en general, la segunda edicion
del afio 2020, de 1a Revista de I+D Tecnologico (RIDTEC), volumen
16, Ntumero 2. Con el proposito de divulgar la labor de investigacion
cientifica en la UTP, nace en 2002, RIDTEC, como una revista abierta
(OA) evaluada por pares Doble Ciego, con publicacién semestral.
RIDTEC es la principal revista panamefia para la publicacién de
trabajos de investigacion en las dreas de ingenieria y tecnologia,
apoyando a docentes ¢ investigadores nacionales e internacionales
en la publicacidn de sus trabajos.

El primer articulo de este nimero determina la ubicacion dptima
de plantas virtuales de generacion analizando el comportamiento en
estado estacionario del sistema, combinando una amplia variedad
de recursos energéticos distribuidos y operando como un sistema
unificado.

El siguiente articulo tiene como objetivo lograr determinar un
indice de riesgo y vulnerabilidad a partir de la calidad fisicoquimico
y microbioldgico de las aguas superficiales marino-costeras y factores
socioecondmicos utilizando como caso de estudio la ciudad costera de
Portobelo, provincia de Colon.

El tercer trabajo presenta un estudio de las islas de calor urbano
en las principales vias de la Ciudad de Panama utilizando mapas de
isotermas con el método de EBK, comprobando las islas de calor y
su relacion con edificios altos, uso de automoviles, el uso de asfalto
como material para las calles y factores ambientales como la lluvia,
nubes y vientos.

El cuarto articulo presenta una propuesta de disefio de un plan
de trabajo para el desarrollo de una aplicacion Web para el control y
gestion de deforestacion en el Ecuador utilizando la metodologia de
las buenas practicas de PMBOK 5.

El quinto trabajo presenta un estudio de digestividad anaerdbica
de BioAR usando el sistema Oxitop, a fin de estimar la cinética y
potencial generacion de biogas para su posible aprovechamiento.

El siguiente articulo se propone la utilizacion de técnicas
de algoritmos supervisados para observar su utilizacion y ver el
rendimiento de diferentes modelos de algoritmos supervisados para
medir la efectividad en la clasificacion de un conjunto de datos
aplicado para el analisis de sentimientos.

por Ing. Orlando Aguilar, Ph.D.

Editor en jefe, Revista de I+D Tecnoldgico

Universidad Tecnologica de Panama
Junio, 2020

El siguiente trabajo se presenta la resiliencia en los sistemas
eléctricos, la conmutacion de las lineas de transmision bajo escenarios
de evaluacion de contingencia N-1, y, la planificacion de expansion de
transmision.

El octavo articulo tiene como objetivo mantener el sistema
eléctrico de potencia con estabilidad y confiabilidad orientada hacia el
método de flujos dptimos de potencia AC.

El noveno trabajo presenta un analisis de la geometria de las lineas
de transmision, basado en comparaciones de diferentes geometrias,
que se proponen para analizar qué sistema es el optimo para su posible
implementacion, lo que permite introducir criterios de construccion y
disefios apropiados en las lineas de transmision.

El siguiente trabajo muestra un estudio para minimizar los costos
en el consumo de energia eléctrica de un edificio tipo comercial cuando
se realiza la recarga de vehiculos eléctricos mediante instalacion de
paneles fotovoltaicos.

El siguiente trabajo utilizd una técnica llamada fusion de sensores
en el dominio del edificio para desarrollar primero modelos descriptivos
precisos para los perfiles de ocupacion y, en ultima instancia, para
poder predecir los perfiles tipicos, con el fin de detectar la ocupacion
en una oficina universitaria.

El duodécimo articulo presenta tres esquemas de optimizacion
para una respuesta de tipo fraccion disconforme muestral en un
proceso de manufactura mediante la experimentacion y modelos de
regresion logistica.

El decimotercer trabajo compara la medicion de la complejidad
de un proyecto y la complejidad de proyectos medida utilizando los
cronogramas de obra y el desempefio de estos utilizando el coeficiente
de correlacion de Pearson.

El ultimo articulo presenta el control de un robot portatil paralelo
tres grados de libertad para realizar la tarea del conformado metalico
por lineas de calor «Line Heatingy, para embarcaciones en alta mar,
mejorando los costos del proceso y los tiempos de servicio de esta
tarea de mantenimiento.
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Localizacion optima de plantas virtuales de generacion en sistemas
eléctricos de potencia basados en flujos optimos de potencia

Optimal location of virtual generation plants in electric power systems based on
optimal power flows

Fabricio Mosquera '", Diego Carrién !
! Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador
*Autor de correspondencia: fmosquerav@est.ups.edu.ec

RESUMEN- El presente trabajo determina la ubicacién dptima de plantas virtuales de generacion analizando el comportamiento
en estado estacionario del sistema, la planta virtual de generacion combina una amplia variedad de recursos energéticos distribuidos
y los opera como un sistema unificado. Se identificara la localizacion dptima de plantas virtuales de generacion para mejorar el perfil
de tension nodal del sistema de potencia basado en flujos 0ptimos de potencia de corriente directa con restricciones econoémicas. El
analisis de sistema eléctrico se realiza mediante flujos éptimos de potencia de corriente continua basado en programacion lineal
entera mixta respetando restricciones econdmicas, ambientales, cargabilidad de las lineas de transmision, el manejo de las demandas,
nivel de sobrecarga, desviacion angular y perfil de tension. Se realiza una revision literaria plantas virtuales de generacion la cual
tiene una serie de ventajas competitivas como el uso de tecnologias renovables y de alta eficiencia energética. También dispone de
informacion para el desarrollo del flujo 6ptimo de corriente continua.

Palabras clave— Flujo de carga, despacho de generacién de energia, generacion de energia distribuida, gestion del sistema
eléctrico, recursos energéticos, transmision de potencia.

ABSTRACT- The present work determines the optimal location of virtual generation plants analyzing the steady state behavior
of the system, the virtual generation plant combines a wide variety of distributed energy resources and operates them as a unified
system. The optimal location of virtual generation plants will be identified to improve the nodal voltage profile of the power system
based on optimal flows of direct current power with economic and environmental constraints. The electrical system analysis is carried
out by means of optimal direct current power flows based on mixed integer linear programming, respecting economic, the
chargeability of the transmission lines, the handling of the demands, the overload level, the angular deviation and the voltage profile.
A literary review of virtual generation plants is carried out, which has a series of competitive advantages such as the use of renewable
technologies and high energy efficiency. It also has information for the development of the optimal direct current flow.

Keywords— Load flow, dispatch of power generation, generation of distributed energy, management of the electrical system, energy
resources, power transmission.

eléctricas. La DG tales como edlica, calor y energia
combinada, etc. Ya representa el 20% o mas de la
generacion total en algunas empresas eléctricas, y esta
cifra aumenta constantemente [2].

1. Introduccion

En la actualidad la Uniéon Europea ha cambiado
significativamente hacia un sistema de energia con
menos dependencia de recursos no renovables, con la

introduccion de politicas de reduccion de emisiones que
tienen impactos significativos en los mercados de
electricidad [1].

DG proporciona autonomia y flexibilidad para los
usuarios finales, y al mismo tiempo permite una
reduccion de corto plazo inversiones requeridas en el

sistema eléctrico convencional [3]. La energia edlica y la

La presencia de generacion distribuida (DG) plantea
energia fotovoltaica en una DG, pueden llevar a la

nuevos retos en la gestion y operacion de las redes

Citacion: F. Mosquera y D. Carrion, “Localizacion optima de plantas virtuales de generacion en sistemas eléctricos de potencia basados en flujos 6ptimos de
potencia”, Revista de I+D Tecnolégico, vol. 16, no. 2, pp. (no_modificar), 2020.

Tipo de articulo: Original. Recibido: 17 julio 2019. Recibido con correcciones: 19 de octubre de 2019. Aceptado: 7 de julio de 2020.

DOI.

Copyright: 2020 F. Mosquera y D. Carrion. This is an open access article under the CC BY-NC-SA 4.0 license (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/).
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aparente paradoja situacion de los precios negativos de la
electricidad en momentos de baja demanda de energia
[4].

Enuna DG es importante considerar la respuesta de la
demanda de los sistema, asi como el almacenamiento de
la energia producida [5].

La insercidon de los recursos energéticos distribuidos
(DER) esta en aumento alrededor del mundo, ya que
posee un sistema de energia sostenible con menos
problemas ambientales y mayor eficiencia energética que
de energias no renovables [6].

Un VPP es la union de recursos distribuidos [6-10],
almacenamiento de energia y cargas controlables.
Ejemplos de generadores son paneles fotovoltaicos (PV),
turbinas eolicas, pequeflos sistemas hidroeléctricos,
celdas de combustible o CHPs (Central combinada de
calor y energia). El almacenamiento de energia
comprende almacenamiento electroquimico  (por
ejemplo, baterias), almacenamiento mecanico (por
ejemplo, tanques de aire comprimido o energia
hidroeléctrica de almacenamiento por bombeo) y
almacenamiento térmico [6-11].

Una VPP desempefian como un solo actor en el
mercado de la energia. Dentro de este nuevo concepto de
VPP, los propietarios de VPP tienen la posibilidad de
acceder al mercado eléctrico, mientras compensan la
energia debida a las intermitencias en las fuentes de
energia eolica y solar [10].

En [12] VPP se define como una entidad heterogénea
multitecnologia y multisitio. En [13] se explica que las
VPP estan compuestas principalmente de varias fuentes
de energia renovables (RES).

En el mundo de la VPP [14] tiene tres secciones: VPP
basado en la respuesta a la demanda (DR), VPP del lado
de la oferta y VPP de activos mixtos.

Con la mayor penetracion de DER en la red eléctrica,
se requiere mas flexibilidad en el lado del consumo. La
flexibilidad disponible en el DER desplegado en un
edificio residencial puede convertirse en un activo
atractivo para el comercio en los mercados de
electricidad. Un VPP puede ofrecer una respuesta de
demanda a un agregador que opera en el mercado. Sin
embargo, en el sector residencial esta flexibilidad puede
estar sujeta al comportamiento de los residentes [15].

Actualmente, el principio de VPP basado en la
respuesta a la demanda (DR) mas utilizado y mejor
establecido es la gestion de cargas comerciales e

6 IDDTECNOLOGICO

industriales y la generacion distribuida. Varios factores
definen los modelos de negocio bajo los cuales los VPP
operan [16]:

Método de financiacién (mercado o incentivado),
mercado objetivo (servicios del sistema, gestion de
desequilibrios, dia por delante, intradia, mercado de
balanceo, etc.). Factor de motivacion (estructura de
precios, aspecto ambiental, aspecto del sistema, etc.).
Tipo de cliente (doméstico, comercial, industrial,
publico). Caracteristicas de consumo (capacidad de
respuesta, capacidad, confiabilidad, frecuencia, duracién,
etc.) Caracteristicas de generacion distribuida (recurso
primario, capacidad de respuesta, capacidad,
confiabilidad, frecuencia, duracidon, etc.) Tipo de
activacion (tiempo de respuesta, duracion, cambios,
capacidad, etc.). Modo de comunicacién o activacion
(manual, semiautomatico, automatico).

Normalmente, la combinacion correcta de los factores
mencionados anteriormente establecera el éxito de un
programa de respuesta a la demanda relevante. Los
sistemas avanzados de VPP IT recopilan datos de la red,
se comunican con los clientes y administran el equipo de
control distribuido asociado. También controlan la base
distribuida de '"recursos" (generacion y consumo
distribuidos), crean activaciones, implementan el proceso
de optimizacion de energia, monitorean la
implementacion y evaltian el desempefio cuantitativo y
financiero de las operaciones [16].

En general, VPP del lado de la oferta existen dos tipos
de mercados en funcion de como se forma el precio en
los mismos [17]:

Mercados “pagar como oferta”, en los que un VPP
recibe exactamente el precio que ¢l ha ofertado,
mercados marginalistas, en los que todos los generadores
casados reciben un mismo precio, el cual se determina
por el cruce de las curvas de oferta y demanda.

En Los VPP de activos mixtos el objetivo final del
VPP es que retine la generacion distribuida y la RD para
proporcionar un intercambio sinérgico de los recursos de
la red para obtener més valor, reduciendo asi los costos
de capital. Pocos de estos proyectos estan en operacion
comercial hoy [17].

La VPP incluye capacidades de almacenamiento y
respuesta a la demanda, permite que las fuentes de
energia renovables variables, actian como una gran
planta de energia despachable [18].

RIDTEC | Vol. 16, n.° 2, julio - diciembre 2020. ISNN L-2219-6714
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La penetracion de los sistemas de alimentacion
distribuida de corriente continua estd aumentando
rapidamente en las redes de energia eléctrica aisladas,
para satisfacer la demanda de energia barata, limpia, de
alta calidad e ininterrumpida de la sociedad moderna.
corriente continua [19].

Junto con el aumento del consumo de energia en el
mundo, las nuevas tecnologias influiran en la forma en
que generamos, distribuimos y consumimos energia,
mediante  esta  investigacion se  plantea un
conceptualizacion de la VPP, asi como su
funcionamiento y comportamiento en el mercado
eléctrico, también se lograra la identificar la localizacion
optima de plantas virtuales de generacion para mejorar el
perfil de tension del sistema de potencia basado en flujos
optimos de potencia de corriente directa (DCOPF) de
corriente continua con restricciones econdmicas y
ambientales.

En la seccion 2 se defina VPP su clasificacion, la
comunicacion y protocolos que utiliza para ingresar al
mercado eléctrico por otro lado se menciona la
optimizacion de VPP con criterios de despacho
econémico. En la seccion 3 se encuentra la
conceptualizacion y desarrollo de flujos de potencia, las
ventajas de flujos 6ptimos de corriente directa (DCOPF)
y finalmente se tiene conclusiones acerca del presente
trabajo.

2. Definicion y caracteristicas de una VPP

Las VPP se pueden dividir en tres categorias basadas
en su modo de operacion: generadores distribuidos,
dispositivos de almacenamiento de energia y recursos de
carga controlables [20].

La estrategia de control de las VPP se puede dividir
en tres diferentes patrones: control centralizado, control
distribuido y control totalmente distribuido, segin su
estructura e informacion , Dependiendo de los roles y la
responsabilidad, VPP se distingue como VPP comercial
(CVPP), VPP técnico (TVPP) y VPP combinado [21].

VPP comercial (CVPP). En [22] un CVPP se agrega la
capacidad de diferentes unidades DER para participar en
un mercado mayorista de energia, el objetivo de un CVPP
es minimizar los costos de produccion y maximizar las
ganancias. El operador puede ser cualquier agregador de
terceros con acceso al mercado.

En [23] CVPP permite:

RIDTEC | Vol. 16, n.° 2, julio - diciembre 2020. ISNN L-2219-6714

Visibilidad de las unidades de DER en los mercados
energéticos, participacion de las unidades de DER en los
mercados energéticos, y maximizacion del valor de la
participacion de las unidades DER en los mercados
energeéticos.

CVPP realizan agregacion comercial y no toman en
consideracion ningtin aspecto de operacion de red que las
redes de distribucion activas deben considerar para una
operacion estable [23].

VPP técnico (TVPP).- Un TVPP en [22] consiste en
diferentes DERs en la misma zona geografica ubicacion
e incluye la influencia en la cuadricula local. El objetivo
principal de un TVPP es ayudar a estabilizar la red de
distribucion.

En [23] TVPP permite:

Visibilidad de las unidades DER a los operadores del
sistema., contribucion de las unidades de DER a las
actividades de gestion del sistema, uso Optimo de la
capacidad de las unidades DER para proporcionar
servicios auxiliares que incorporan restricciones de la red
local

Esto nos comenta que las unidades pequefias
proporcionen servicios auxiliares y reduce los riesgos de
indisponibilidad al diversificar las carteras y la capacidad
en comparacion con las unidades DER independientes
[23].

VPP combinado. En [22]-[24] comenta un nuevo tipo
de VPP, mencionados anteriormente, para minimizar sus
efectos negativos y maximizar sus beneficios. La VPP
combinada debe ser operada por terceros y debe incluir
ofertas de productos basadas en el mercado, como
servicios de red, y debe considerar el impacto de los
horarios en la red eléctrica local.

VPP combinado cubre la brecha entre la optimizacion
econdmica en un CVPP por un lado y la operacion de red
estable por el otro [24].

En [24] menciona a la VPP combinado dispone del
CVPP que esta operativo en los mercados de energia y
es responsable de pasar informacion sobre DER a través
del TVPP y participa en la administracion del sistema y
facilita la administracion de las restricciones de la red
local, asi como la agregacion de DER con los parametros
de la red local para su presentacion a nivel de
transmision.

2.1 Comunicacién de VPP
En [25] una VPP se tiene un grupo de unidades
generadoras dispersas, cargas controlables y no
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controlables; y sistemas de almacenamiento, agregadas
para operar como una planta de energia unica.

Los generadores pueden utilizar fuentes de energia
tanto fosiles como renovables. VPP tiene un sistema de
administracion de energia (EMS) que coordina los flujos
de energia provenientes de los generadores, las cargas
controlables y los almacenamientos como se muestra en
la figura 1 [6], [7], [25].

La VPP puede hacer sus tareas solo con la existencia
de un EMS para equilibrar las cargas, las producciones
[9] y la comunicacién es bidireccional, de modo que el
VPP no solo puede recibir informacion sobre el estado
actual de cada unidad, sino que también puede enviar las
sefiales para controlar los objetos, la coordinacion del
funcionamiento es muy compleja [25].

La VPP serd el equilibrio de la generacidon de energia
y el consumo en su localidad, el control distribuido se
basa en el sistema multiagente [26].

La caracteristica principal de la planta de energia
virtual es que cada unidad del VPP esta conectada directa
o indirectamente con el EMS para que el centro de
control pueda recibir la informacion sobre el estado real

del participante [13].
Parque Eéi ﬁﬁ
o B f
DE ENERGIA

Parque de Energia
Fotovoltaica

Figura 1. Analisis de VPP

Los diferentes modos de operacion de VPP, incluidos
el funcionamiento en isla y el funcionamiento conectado
a la red, afectaran la salida y los beneficios de su DER
interno. En el funcionamiento de la isla, el envio 6ptimo
esta en la premisa de DER interno y la carga local dada.
La carga interrumpible que es necesaria en el
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funcionamiento de la isla se activa para compensar la
falta de energia en [20].

El componente central de un VPP es un agregador que
opera en los mercados, recupera datos de medicion de los
DER y envia programaciones o comandos a los
controladores de DER. Para las interacciones entre el
agregador y los controladores DER, se requiere un canal
de comunicacion seguro. Actualmente, en muchos paises
se estan implementando medidores inteligentes y de
facturacion automatizada para mejorar el monitoreo de la
red y habilitar tarifas dindmicas en funcion del tiempo o
dinamicas, lectura de medidores remotos y facturacion
automatica [11].

En [11] comprende DLMS (especificacion de
mensaje de lenguaje de dispositivo) como un protocolo
de capa de aplicacion para la comunicacion con
dispositivos de medicion, y COSEM (estandar
complementario para la medicion de energia) como un
sistema para orientado a objetos Modelado de equipos de
medicion de energia. DLMS / COSEM usa el sistema de
identificacion de objetos (OBIS) para identificar objetos
de datos en sistemas de medicion de energia, y los
servicios de COSEM permiten a los clientes consultar
atributos especificos de objetos, asignar valores a
atributos de objetos o ejecutar métodos de objetos.

SML (lenguaje de mensajes inteligentes) es un
protocolo orientado a mensajes para la comunicacion con
medidores inteligentes. El protocolo de aplicacion SML
define archivos SML que consisten en uno o varios
mensajes SML. Un mensaje SML puede ser una solicitud
o una respuesta. Los medidores inteligentes actiian como
servidores, reciben archivos SML de los clientes y
procesan los mensajes SML contenidos en el orden de
recepcion. Actualmente, el SML no se usa ampliamente
fuera de Alemania [11].

Para el monitoreo y control de dispositivos
distribuidos en diferentes sitios, se requiere un canal de
comunicacion seguro y confiable. Para Alemania, BSI
TR03109 define una AMI (Infraestructura de Medicion
Avanzada) basada en SMGW (medidor inteligente)[11].

En [25] uno de los protocolos propuestos y utilizados
en un enfoque de planta de energia virtual es IEC 61850.

Un clave importante para el éxito de las redes
inteligentes y la respuesta a la demanda es la existencia y
el uso de estandares. El uso de estandares garantiza la
interoperabilidad perfecta entre diferentes partes
interesadas. Han surgido varios estandares de redes
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inteligentes y estan siendo desarrollados por diferentes
organizaciones en diferentes regiones. En los Estados
Unidos, el Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia
(NIST) esta liderando la estandarizacion y en la UE la
organizacion responsable es CEN-ELEC [15].

Desde la perspectiva de la comunicacion, hay una
necesidad de protocolos estandar para construir casos de
negocios solidos en torno a nuevos temas como la
respuesta de la demanda. Actualmente hay dos alianzas
industriales que trabajan en la estandarizacion,
automatizacion y simplificaciéon de la respuesta a la
demanda. La alianza OpenADR ha desarrollado un
protocolo de capa de aplicacion llamado OpenADR 2.0
para facilitar la integracion de respuesta a la demanda
[15].

Se propone una metodologia novedosa para evaluar el
desempefio de los protocolos de respuesta a la demanda
junto con una estrategia de respuesta a la demanda. Esta
metodologia se puede utilizar para evaluar una estrategia
junto con un protocolo y ajustar de forma iterativa los
parametros en el protocolo o en la estrategia para lograr
un rendimiento deseable [15] .

2.2 Optimizacion de la estructura VPP

Para mantener la frecuencia y la tension del sistema
de potencia dentro de los limites permitidos, el operador
del sistema independiente (ISO) en [25] debe obtener una
“Reserva Rodante ” suficiente como servicio auxiliar de
control de frecuencia y suficiente potencia reactiva,
respectivamente la funcidon objetivo (OF) del EMS es
administrar los flujos de energia para minimizar los
costos de generacion de electricidad, los costos totales y
evitar la pérdida de energia producida por generadores
basados en energia renovable y operara de acuerdo con
su funcion objetivo un ejemplo, se tomaria como la
minimizaciéon de los costos de generacion o la
maximizacion de las ganancias [25]

En [13] el sistema de control VPP equilibra la
generacion y el consumo en cada intervalo de tiempo
durante el periodo de un dia y la estrategia propuesta
puede ayudar al ingeniero de planificacion a minimizar
el costo de generacion de energia VPP.

En [27] El objetivo de VPP es maximizar las
ganancias mediante la identificacién de oportunidades de
arbitraje y la oferta 6ptima en los mercados.

En [8] el arbitraje comenta como la practica de tomar
ventaja de una diferencia de precio entre dos o mas
mercados, objetivo que se consigue llevando a cabo
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transacciones complementarias, compra y venta del
mismo activo (en nuestro caso energia) en los distintos
mercados para capitalizar el diferencial de precios.

En [27] arbitraje es el proceso de obtener ganancias
sin riesgo al aprovechar el precio diferencial para el
mismo activo o seguridad fisica. Como tactica de
inversion ~ ampliamente  aplicada, el  arbitraje
generalmente implica la venta de un valor a un precio
relativamente alto y la compra simultanea del mismo
valor (o su equivalente funcional) a un precio
relativamente bajo.

Ademas, la informacidn sobre los posibles cuellos de
botella en la red desempena un papel relevante en el
proceso de optimizacion de la operacion VPP [6]-[7] . De
esta manera, el EMS puede elegir el "modus operandi"
optimo, debido a la naturaleza fluctuante de las fuentes
de energia renovables, la prediccion de la produccion de
energia no es un procedimiento facil [6]-[25].

El EMS detendra los procesos industriales menos
rentables para las pérdidas economicas, para evaluar
tales pérdidas econdmicas se tendra de la siguiente
manera [25]:

=Valor,, -Total

COStOmtal Elec

Donde:
Costo,,, €S el costo total anual estimado ($)-
ota

+ Epr ' Ered + Vpc ' E.m (1)

Elec

Valor,,, €S el valor promedio ponderado de los costos
anuales de generacion de electricidad ($/MWh)-
Total,, €S la energia electricidad total anual producida
(Mwh)-
E_es el precio de la energia de la red ($/MWh)-
pr
E,, ¢s la energia anual comprada en la red (MWh)-
v, ©s el valor de la carga perdida ($/MWh)-
E_es la energia anual que no se puede suministrar o

comprar desde la red (MWh)-

Algoritmo para el flujo del control de optimizacién de
una VPP

Paso 1: SI

Existe excedente de energia
SI

El excedente de electricidad es
mayor que la suma de la energia Entonces
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total consumida la capacidad de
transferencia de la red (NTC)
Disminuir la potencia de
la cogeneracion y
terminar con la

optimizacion
FINSI
SINO
Terminar con
la optimizacion
FINSINO
Paso 2: SINO
SI
Existe Déficit de Energia Entonces
Comprar a la red
SI
Esta cubierto el
déficit de
energia Entonces
Terminar
con la
Optimizaci
on
FINSI
SINO
Detener los
procesos
industriales menos
rentables
FINSINO
FINSINO
Paso 3: Terminar con la Optimizacion
End

Figura 2. Optimizacion VPP.

Las principales decisiones que deben ser establecidas
por el responsable de la toma de decisiones del VPP [10]
son:

Decidir como satisfacer su demanda eléctrica
relacionada, incluidos los contratos bilaterales, presentar
ofertas en esquemas de negociacion multinivel para
minimizar (maximizar) en de manera cooperativa la
energia comprada (vendida) de un a otros VPP
interconectados

Los beneficios del concepto de VPP se han
identificado para diferentes partes tales como [6], [7],
[23]:

Principales beneficios para los propietarios de
unidades DER

Capturar el valor de la flexibilidad, incremento del
valor de los activos a través de los mercados, reduccion
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del riesgo financiero por agregacion, capacidad mejorada
para negociar condiciones comerciales

Principales beneficios para los operadores de
distribucion y transmision

Mayor visibilidad de las unidades DER para su
consideracion en el funcionamiento de la red, uso de la
flexibilidad de control de las unidades DER para la
gestion de la red, mejor uso de las inversiones en la red,
mejora de la coordinacidon entre los operadores, mitigar
la complejidad de la operacion causada por el
crecimiento de la generacion distribuida inflexible.

Principales beneficios para los formuladores de
politicas

Integracion rentable a gran escala de energias
renovables mientras se mantiene la seguridad del
sistema, abrir los mercados energéticos a los pequeiios
participantes, aumentar la eficiencia global del sistema
de energia eléctrica al capturar la flexibilidad de las
unidades DER. facilitar los objetivos para el despliegue
de energia renovable y la reduccion de las emisiones de
CO;, mejorar la eleccion del consumidor, nuevas
oportunidades de empleo.

Principales beneficios para proveedores y
agregadores

Nuevas ofertas para consumidores y unidades de
DER. mitigacién del riesgo comercial, y nuevas
oportunidades de negocio.

En este documento [28]se presenta un enfoque de
optimizacion de programacion lineal de enteros mixtos,
que permite un modelado detallado de varias centrales de
energia virtual (VPP) que consta de diferentes activos de
generacidon, almacenamiento y demanda con costos
operativos especificos, tarifas de incentivo, canales de
venta y restricciones de operacion habituales. como la
demanda minima y méxima y la potencia de generacion,
gradientes de carga, etc.

2.3 Despacho Econémico

Hoy en dia, muchos sistemas de energia funcionan
bajo despacho econdomico con calculos realizados cada
poco minuto. En circunstancias normales, las sefiales de
control se envian a las unidades generadoras para ajustar
su salida de potencia de acuerdo con los resultados de
optimizacion [29].

En [30] el despacho econoémico (DE) tradicional la
generacion de energia se basa inicamente en el despacho
para atender la demanda de carga, para garantizar la
fiabilidad de la fuente de alimentacion, una gran cantidad
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de dispositivos a menudo se configuran en el lado de la
generacion, lo que resulta en desperdicio.

En [31] la tarea principal del modelado DE del
sistema de energia es establecer funciones objetivas y
restricciones de acuerdo con las caracteristicas
estructurales y los requisitos operacionales del sistema de
energia

En los sistemas interconectados, los resultados de
optimizacion se ajustan atin mas mediante un proceso de
control de frecuencia de carga (control de generacion
automatico, AGC) , que apunta en [32] para mantener la
desviacion de la frecuencia y el intercambio de potencia
total con las utilidades vecinas dentro de los valores
predeterminados. La funcién objetivo es la suma de los
costos del combustible térmico en funciéon de la
generacion de potencia de salida P y la restricciones mas
basica son la ecuacion de balance de potencia, la cual
ponen limites a P [29]. Los factores de la demanda se
considerara en el despacho de potencia [30]

En vista de las propiedades duales de VPP tanto como
fuente y carga, factores del lado de la demanda son
tomados en consideracion en el despacho de
potencia[31]. Normalmente los consideran en una
funcion de objetivo cuadratico o en un enfoque iterativo,
donde las pérdidas se calculan después de una soluciéon
anterior de flujos, luego estas pérdidas se afiade a una
demanda adicional [33]. En [32] se presenta un método
de asignacion de pérdida de transmision para los nodos
de carga y generador considerando la potencia del nodo
y el flujo de potencia de la linea, por lo tanto, el futuro
sistema de energia deberia poder operar en condiciones
de fuerte flujo de energia bidireccional para permitir una
integracion eficiente de la generacion de energia local
(especialmente basada en fuentes renovables) [32-34].
Permiten la prestacion de servicios del sistema en la red
de distribucion y transmision, como la capacidad de
reserva operativa [35]. Uno de los indicadores de la
calidad de la energia en los sistemas de distribucion se
traduce en que la tension que se les suministra a los
usuarios.

2.4 Despacho Optimo de VPP

En [36] los DER integrados se envian de manera
optima para minimizar los costos operativos de VPP por
parte del EMS que también se encarga de la prediccion
de la informacion sobre la carga, la produccion de energia
renovable, de modo que se decida la programacion de la
generacion, incluida la salida de DG, la estrategia de
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carga y descarga del almacenamiento de energia, ya sea
para reducir la carga interrumpible o para comerciar con
la red.

En [37] el envio optimo centralizado no se puede
cumplir con el requisitos diversificados y escalabilidad
de VPP causados por DER distribuidos geograficamente
con varias operaciones. Por lo tanto, un envio 6ptimo
descentralizado sirve para mejorar la decision de envio
optima [36].

En este articulo [13], el algoritmo APSO se ha
aplicado para resolver el problema de despacho 6ptimo
de RES dentro de VPP, y los resultados muestran que este
algoritmo proporciona soluciones de alta calidad al
tiempo que cumple con las restricciones

3. Flujos optimos de potencia

El flujo de energia es la solucion de estado estable de
un sistema de energia bajo ciertas condiciones
preestablecidas para la generacion, carga y topologia del
sistema. La solucion consiste en conocer la magnitud y el
angulo de la tension en cada bus del sistema, el flujo de
potencia en cada elemento del sistema y las pérdidas de
transmision; en cambio, el flujo de potencia Optimo
(OPF) considera un problema de optimizacion para
definir los valores de potencia en cada bus de generacion
del sistema, sujeto a un grupo de restricciones de
igualdad y desigualdad, es decir, limites de generacion de
energia activa, limites de transmision de potencia activa,
etc [38-39].

El flujo de potencia 6ptimo es uno de los problemas
fundamentales en los analisis de sistemas de potencia.
Algunos estudios esenciales en la operacion y
planificacion de sistemas de energia generalmente
requieren un gran nimero de soluciones OPF repetitivas.
En estos analisis, la velocidad de convergencia de las
soluciones OPF junto con su precision son dos objetos
clave [40].

El objetivo de OPF es encontrar la configuracion
optima de una red de sistema de energia determinada que
optimice las funciones objetivo del sistema, como el
costo total de generacion, la pérdida del sistema, la
desviacion de la tension del bus, la emision de unidades
generadoras, el niimero de acciones de control y la
reduccion de la carga mientras satisfaciendo sus
ecuaciones de flujo de potencia, seguridad del sistema y
limites de operacion del equipo [40-41].
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En [39-42] OPF busca la configuracion de generacion
que produce el menor costo de generacion para satisfacer
una demanda de energia determinada, teniendo en cuenta
las limitaciones del sistema y del equipo.

OPF es uno de los problemas conocidos de los
sistemas de energia en los cuales se utilizaron muchos
métodos numéricos y heuristicos para resolver este
problema hasta el momento. Como se observa en estos
estudios en la literatura, los métodos heuristicos son mas
efectivos y mas rapidos que los métodos numéricos [43].

De acuerdo con las funciones objetivas y las
restricciones,  existen  diferentes  formulaciones
matematicas para el problema OPF [41].

Problema lineal en el que los objetivos y las
restricciones se dan en formas lineales con variables de
control continuo.

Problema no lineal donde los objetivos o las
restricciones 0 ambos combinados no son lineales con
variables de control continuo.

Mixto - problemas lineales enteros cuando las
variables de control son discretas y continuas.

Las redes de corriente directa (DC) tienen las
siguientes ventajas sobre las redes de corriente
alternativa (AC) [22-44].

Algunos dispositivos, por ejemplo, paneles
fotovoltaicos, turbinas eolicas, vehiculos eléctricos,
aparatos electronicos y celdas de combustible, se
integran mas facilmente con las redes de CC que con las
redes de CA. Estos dispositivos son de naturaleza de CC
o tienen una frecuencia diferente a la red principal, las
microrredes de CC son robustas a las caidas de voltaje y
las desviaciones de frecuencia en la red principal. Esto se
debe a que los voltajes de CC son faciles de estabilizar y
no hay sincronizacién de frecuencia para las redes de CC.
La eficiencia del sistema puede ser mayor para las redes
de CC porque se pueden evitar las pérdidas de conversion
de los inversores. Es por esto por lo que los centros de
datos modernos utilizan redes DC. El problema del flujo
de energia 6ptimo (OPF) determina las generaciones /
demandas de energia que minimizan cierto objetivo,
como el costo de generacion o la pérdida de energia

En [45], se espera que los programas OPF logren un
solucion optima de una funcion objetivo definida, como
el costo de produccion, el costo de operacion del sistema
o las pérdidas del sistema, complementado se deben
cumplir todas las restricciones operativas y fisicas del
sistema de energia.
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En [45] varios articulos han intentado alterar las
limitaciones de los problemas de OPF o cambiar su
funcion objetivo para mejorar la eficiencia de los
problemas de OPF. Aunque en la mayoria de los modelos
propuestos se consideran algunas limitaciones del
problema de OPF, como los limites de voltaje de las
barras y las restricciones de estabilidad y térmica de las
lineas de transmision, hay menos documentos que se han
centrado en la maximizacion de la seguridad del sistema
como funcioén objetivo del problema de OPF.

Una amplia variedad de técnicas de optimizacion ha
sido aplicada a la resolucion de problemas OPF se
pueden clasificar en [46]:

Programacion no lineal (PNL), programacion
cuadratica (PQ), soluciéon basada en Newton de
condiciones de optimalidad, programacién lineal (PL),
versiones hibridas de programacion lineal y
programacion entera. métodos de punto interior.

Debido la estructura fisica del sistema (topologia) de
las redes existe: distribuida y descentralizada.

En las redes eléctricas inteligentes, esta cada vez mas
distribuida debido algunas entidades toman la
responsabilidad de control de diferentes partes del
sistema, aunque estas entidades pueden ser
independientes, cualquier decision tomada por una
entidad de control afecta las decisiones tomadas por otras
entidades, ya que estan interconectadas fisicamente a
través de lineas de transmision [42].

Este articulo [42] se analiza los algoritmos
distribuidos / descentralizados para la solucion de
problema del flujo de potencia 6ptimo (OPF) tales como:

Coordinacion de la descomposicion, que incluyen la
cascada analitica de objetivos (ATC), La descomposicion
de la condicion de optimalidad (OCD), el método de
direccion de alternancia de los multiplicadores (ADMM),
el principio del problema auxiliar (APP), el consenso mas
innovaciones (C + I) y el paso de mensaje proximal
(PMP).

Debido a la naturaleza de la fuente existe: flujo de
potencia dptimo con corriente alterna ACOPF y flujo de
potencia 6ptimo con corriente directa DCOPF.

En [47] describe el problema de ACOPF es la
representacion completa de OPF, debido a su naturaleza
no lineal debe resolverse mediante algunos algoritmos
iterativos, como Newton-Raphson o Gauss-Sidel.

En consecuencia, ACOPF no solo requieran mucho
tiempo para la solucion en grandes escalas, sino que
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también son practicamente imposibles de usar en el
cuerpo de algoritmos iterativos grandes, como los
procesos de planificacion [41-47].

En [48] muestra el analisis del ACOPF que se realiza
para obtener resultados de flujo de potencia altamente
precisos, pero con un costo computacional relativamente
alto mientras que el andlisis del DCOPF representa un
enfoque de analisis relativamente rapido pero simple para
calcular valores aproximados de angulos de bus y flujo
de potencia de linea activa utilizando modelos de
aproximacion lineal de las ecuaciones de flujo de
potencia activa de CA.

3.1 Flujo 6ptimo de potencia DC (DCOPF)

Las ventajas del Flujo de Potencia DC son [41]:

Fiabilidad de la optimizacion, capacidad para
reconocer rapidamente la inviabilidad del problema, de
modo que se puedan poner en practica las estrategias
apropiadas, el rango de limites operativos se puede
acomodar y manejar facilmente, incluidas las
restricciones de contingencia, la convergencia a la
precision de ingenieria es rapida y también se acepta
cuando los cambios en los controles se han vuelto muy
pequerios.

Las ecuaciones de DCOPF se pueden aproximar
mediante algunas ecuaciones lineales [29-41], [41-47].

Las pérdidas de potencia en las lineas son pequeiias,
los voltajes estan cerca de sus valores nominales, las
diferencias de angulo de voltaje entre los buses.
adyacentes son pequeiias.

En [48] DCOPF se derivan de las ecuaciones de CA
seguin cuatro supuestos principales:

Los voltajes del bus son 1 p.u, las resistencias en serie
y las admisiones en derivacion son despreciables, se
ignoran las ecuaciones de flujo de potencia reactiva, y las
relaciones de los transformadores son 1 p.u.

DCOPF comenta en [38] que es una herramienta que
se usa a menudo para los analisis de contingencia. ,
debido a su simplicidad y robustez, se ha utilizado en el
envio econémico en tiempo real y en los andlisis técnico-
econdmicos de los sistemas de energia. Es el modelo mas
aceptable aplicado para llevar a cabo problemas de
planificacion y operacion de sistemas de energia
eléctrica, y se usa comunmente para resolver OPF.

El objetivo es minimizar la suma de los costos de
generacion de las regiones y las funciones de
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penalizacion sujetas a las restricciones de igualdad local
[42].

El DCOPF es similar al despacho econémico en su
forma. Sin embargo, el despacho econdmico utiliza
formulaciones de dimension y sofisticacion mucho maés
bajas y algunas variables relevantes, como las
magnitudes de voltaje del generador [29].

Como resultado, las restricciones impuestas por
consideraciones de seguridad del sistema no se manejan
facilmente mediante procedimientos que utilizan el
balance de potencia u otros modelos tradicionales [41-
42].

Las ventajas del flujo de carga 6ptimo no radican
tanto en una mayor precision; mds importante es su
capacidad para incluir restricciones de seguridad en la
formulacion [42]. Se pueden definir varios problemas
mediante diferentes elecciones de variables de decision,
funciones objetivas y restricciones [29].

En [47] se presenta un nuevo mecanismo para mejorar
la precision del DCOPF convencional, este método
modifica la restriccion principal de equilibrio de potencia
en el problema DCOPF mediante la determinacion de
algunas acciones nodales de pérdidas de transmision y la
agrega al sistema como nuevas cargas nodales.

Los sistemas de energia eléctrica estan sujetos a
pérdidas de transmision debido a la conduccion del flujo
de energia a través de las sucursales. Sin embargo, la
mayoria de los modelos de DCOPF no tienen en cuenta
estas pérdidas en las restricciones [33] . Normalmente los
consideran en una funcion objetivo cuadratica o en un
enfoque iterativo, donde las pérdidas se calculan después
de una solucién anterior de flujos en sucursales, luego
estas pérdidas se consideran una demanda adicional y el
problema se actualiza y se ejecuta un nuevo OPF
comenzando un nueva iteracion [33].

El modelo (DCOPF) considera explicitamente los
flujos, por lo tanto, podemos incluir facilmente
restricciones de capacidad de transmision, lo que no
ocurre con el modelo nodal clasico que tiene voltajes de
magnitud y angulo de fase como variables explicitas, por
lo que es necesario algun calculo para considerar las
restricciones relacionadas con el flujo de potencia [33-
47].

En [42-49] propone una solucion distribuida al
problema de DCOPF que considera las generaciones
despachables las cargas sensibles y el costo de
congestion de la linea donde cada bus en la red eléctrica
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estd asociado con un controlador local, que es
responsable de recopilar informacion de generacion de
carga o demanda local, comunicarse con el controlador
vecino y actualizar la sefial local para el participante
local.

En [49] DCOPF se describe que las diferencias de
angulo son suficientemente pequefias, las magnitudes de
voltaje son todas 1 p.u. y la resistencia de la linea de
transmision es despreciable en comparacién con la
reactancia. Se ha demostrado que este enfoque es lo
suficientemente preciso para los calculos de costos y
precios.

En [50] describe el problema de CDOPF utilizando el
formalismo de puerto hamiltoniano, se ha demostrado
que el método de gradiente aplicado al problema de OPF
para minimizar las pérdidas en las redes de CC es estable
bajo cierta condicion en las matrices utilizadas.

Aqui [51] se presenta un algoritmo paso a paso para
aplicar el método de relajacion de Lagrangian para el
problema DCOPF.

El vector multiplicador de Lagrange se inicializa a
cero (inicio plano), los subproblemas se formulan y los
problemas primarios relajados se resuelven para obtener
el minimizador Py se obtiene el valor de la funcion

objetivo en el minimizador, los valores de los
Multiplicadores de Lagrange se actualizan utilizando el
método del subgradiente (descrito en la siguiente
seccion), y si se cumple la condicion de parada, el
procedimiento termina. de lo contrario, los subproblemas
se resuelven de nuevo en el paso 2.

En [51] se discute la aplicacion de la descomposicion
de Lagrangian Relalation (LR) y LR aumentada en el
disefio de algoritmos DCOPF descentralizados, aborda
un método de optimizacion distribuida basada en el
consenso para tratar el problema DCOPF en una
microrred. La descomposicion de LR requiere que se
compartan los datos relacionados con los flujos de linea
de enlace solamente, es decir, las magnitudes de voltaje
y los angulos en los buses de limite.

4. Conclusiones

La Generacion Distribuida puede reducir las pérdidas
en transmision y la escasez eléctrica. VPP es una buena
solucion para participar los generadores de distribucion
en el mercado eléctrico. Se introduce el concepto de VPP
para ayudar a la DG a participar en los mercados. Las
estrategias de licitacion y la programacion son mas
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importantes en los mercados. Se discuten diferentes
modelos para VPP y sus aplicaciones, a partir de la
literatura. El algoritmo EMS ayuda al VPP a operar en
diferentes modos.

El (OPF) es un problema de optimizacion
ampliamente utilizado en la operaciéon de sistemas de
energia y compensacion del mercado, intenta encontrar
el envio mas econdmico de generadores que satisfagan la
demanda y las limitaciones técnicas en el sistema. Con
niveles crecientes de incertidumbre debido a una mayor
penetracion de renovables, el despacho de generacion
requiere ajustes mas grandes y frecuentes en tiempo real
para mantener el balance de energia y la viabilidad en
todo momento. En la literatura. En este documento se
realiza una investigacion de las diferentes metodologias
para la 6ptima solucion de OFP.

Por lo tanto, el envio optimo centralizado se puede
describir como un problema de la cartera de generacion
que apunta a la minimizacién de los costos operativos de
VPP.

La asignacion optima (tamafio y ubicacion) de VPP
en la red del sistema de distribucion existente son
factores cruciales en la planificacion y operacion de las
redes de distribucion activas para mejorar el perfil de
voltaje y minimizar la pérdida de energia. Al introducir
VPP en el sistema, se puede mejorar el perfil de voltaje
porque, puede proporcionar una parte de la potencia a la
carga localmente, lo que ayuda a disminuir la corriente a
lo largo de una seccion de la linea de distribucion, lo que,
a su vez, dara como resultado un aumento en la magnitud
del voltaje en el sitio del cliente. Entre los muchos
beneficios de la generacion distribuida se encuentra una
pérdida de linea reducida, pero dependiendo de las
clasificaciones y ubicaciones de las unidades de VPP, es
posible que haya un aumento en la pérdida a niveles de
penetracion muy altos. Ademas, estos beneficios
dependen en gran medida del tipo de VPP.
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RESUMEN- El impacto ocasionado por las actividades humanas convierte a las zonas costeras en 4reas vulnerables. Es por esto
por lo que surge la necesidad de desarrollar un indice de riesgo y vulnerabilidad. El objetivo de la investigacion es lograr determinar
un indice de riesgo y vulnerabilidad a partir de la calidad fisicoquimico y microbioldgico de las aguas superficiales marino-costeras
y factores socioecondomicos utilizando como caso de estudio la ciudad costera de Portobelo, provincia de Colon. La metodologia se
dividi6 en 3 partes: determinacion de un indice de calidad de agua marina costero, el analisis de amenazas y vulnerabilidades y la
presentacion del indice de riesgo y vulnerabilidad. Como resultado se obtuvo que el indice de calidad de agua marina fue representada
por 71.71, una calidad buena a regular. Se determino las vulnerabilidades, fisica con un valor de 2.0, moderado a bajo; educativas
de 2.7, bajo a moderado; socioeconémicas de 3.6, moderado a alto; y ambientales de 3.7, moderada a alta. Se obtuvo un indice de
Riesgo y Vulnerabilidad de 3.0, considerado moderado. El indice de Riesgo y Vulnerabilidad representa una herramienta que puede
ser considerada para determinar un valor que defina el grado de riesgo, amenaza y vulnerabilidad, que esta expuesto una comunidad
costera y poder implementar medidas de mitigacion y concientizacion a la poblacion para evitar que las amenazas sean de un impacto
mayor, provocando desastres mayores y evitando la contaminacion de los recursos.

Palabras clave— indice de Riesgo y Vulnerabilidad, Factores Socioecondmicos, Indice de Calidad del Agua.

ABSTRACT- The impact caused by human activities makes coastal areas vulnerable areas. This is why the need arises to develop
a risk and vulnerability index. The objective of the research is to determine a risk and vulnerability index based on the
physicochemical and microbiological quality of the marine-coastal surface waters and socio-economic factors using the coastal city
of Portobelo, province of Colon as a case study. The methodology was divided into 3 parts: determination of a coastal marine water
quality index, the analysis of threats and vulnerabilities and the presentation of the risk and vulnerability index. As a result, it was
obtained that the Marine Water Quality Index was represented by 71.71, a good quality to regulate. Vulnerabilities were determined,
physical with a value of 2.0, moderate to low; 2.7, low to moderate educational; socioeconomic from 3.6, moderate to high; and
environmental of 3.7, moderate to high. A Risk and Vulnerability index of 3.0 was obtained, considered moderate. The Risk and
Vulnerability Index represents a tool that can be considered to determine a value that defines the degree of risk, threat and
vulnerability that a coastal community is exposed to and can implement mitigation and awareness measures to the population to
prevent threats are of a greater impact, causing major disasters and avoiding the contamination of resources.

Keywords— Risk and Vulnerability Index, Socioeconomic Factors, Water Quality Index.

1. Introduccion conexiones de tuberias urbanas que depositan alli sus
En las zonas costeras se ha evidenciado la latente aguas residuales [1].

amenaza por contaminantes de diferentes fuentes El impacto ocasionado por las actividades humanas

terrestres, que llegan a ella no sélo a través de fuentes convierte a las zonas costeras en areas vulnerables para

naturales como rios y quebradas sino a través de las la poblacion. Es por esto, por lo que surge la necesidad
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de desarrollar un indice de riesgo y vulnerabilidad de las
zonas costeras ante la contaminacion marina, debido a
que estas areas exigen un manejo adecuado que asegure
su conservacion, desarrollo sostenible y preservacion de
los wvalores culturales de las comunidades
tradicionalmente alli asentadas [2].

En Panama, la contaminacion de las aguas marinas
puede ser observada con facilidad y con mayor énfasis en
la vertiente pacifica, ya que es justo ahi donde se
concentra la mayor cantidad de zonas pobladas o urbanas
del pais, en contraste con la vertiente Atlantica, donde
existen pocas areas pobladas, centrdndose ésta en el area
costera de Colon y Bocas del Toro [3].

La confluencia de las actividades humanas, sumada la
falta de planificacion y control y la inadecuada
disposicion de los residuos so6lidos y domésticos,
vertimientos provenientes de fuentes puntuales y difusas
que llegan a través escorrentias fluviales o urbanas [4-6],
convierten a las zonas costeras en areas fragiles y
limitadas porque pueden cambiar las caracteristicas de la
calidad del agua, con efectos potenciales sobre las
poblacion humana y los ecosistemas marino-costeros [5]
incrementando la vulnerabilidad y disminuyendo la
capacidad de adaptacion [4-7].

Las costas panamefias se han transformado a lo largo
de los afios gracias al aumento del turismo, el aumento de
la poblacion no planificado y la afectacion a los recursos
naturales, a esto se adjudica el ascenso del nivel del mar
debido al caliento global con el deshiclo de los cascos
polares que pueden incrementar significativamente el
nivel mundial y con ello afectar costas de todo mundo
incluyendo las nuestras de manera significativa.

Teniendo en cuenta lo antes expuesto, surge la
necesidad de desarrollar un indice de riesgo y
vulnerabilidad de las zonas costeras ante la
contaminacion marina, debido a que estas areas exigen
un manejo adecuado que asegure su conservacion,
desarrollo sostenible y preservacion de los valores
culturales de las comunidades tradicionalmente alli
asentadas [2].

El objetivo es lograr determinar un indice de riesgo y
vulnerabilidad a partir de la calidad de las aguas
superficiales marino-costeras y factores
socioecondmicos aplicado a zonas costeras utilizando el
area de estudio, la ciudad de Portobelo, provincia de
Colon. Se analizo6 el riesgo y la vulnerabilidad usando la
amenaza por contaminacion fisicoquimica, inundaciones
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y deslizamientos de tierra en la zona costera de la ciudad
de Portobelo. También, se evalud aspectos
socioeconomicos, aspectos fisicos, educativos que
permitan explorar los efectos producidos por el deterioro
ambiental en los habitantes del area de estudio.

2. Materiales y Métodos

La metodologia empleada en el proyecto se dividio en
3 fases: la determinaciéon de un Indice de Calidad de
Agua, el analisis de las amenazas y vulnerabilidades de
la comunidad y por tltimo la determinacién de un indice
de riesgo y vulnerabilidad para la zona costera de la
ciudad de Portobelo.

La calidad de agua se mide de acuerdo con distintos
parametros (fisicos, quimicos y microbiologicos)
mediante los cuales se cuantifica el grado de alteracion
de las cualidades naturales y se le clasifica para un uso
determinado como lo es el consumo, la agricultura,
pesca, natacion o agua que se utiliza en la industria [8].

Los indicadores ICA bésicamente son una expresion
de un numero de parametros que permiten valorar el
recurso hidrico para un determinado uso [9]. Se aplicara
el método de Promedio Aritmético Ponderado (ecuacion
#1), en donde se tomara en cuenta los pesos relaticos
asignados a cada variable, que son: pH 0.12; Fosfato
0.10; Nitrato 0.10; OD 0.17; Turbiedad 0.08;
Temperatura 0.10; DBOs 0.10; Coliformes Totales 0.11
[10].

9
ICA =Y SubixWi (M
i=1

En la ecuacion (1), Sub; es el subindice del parametro
y Wi es el peso relativo.

Segun Guillén et al., el ICA indica el grado de
contaminacion del agua a la fecha del muestreo y esta
expresado como porcentaje del agua pura; asi, agua
altamente contaminada tendra un valor cercano o igual a
cero (0), en tanto que el agua en excelentes condiciones
tendra un valor de este indice cercano al cien (100) [8],

[11].

Tabla 1. Escala de Valores del ICA

Categoria | Rango numérico
Pésima 0-25
Mala 26 — 50
Regular 51-70
Buena 71-90
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| Excelente | 91 -100 |

Fuente: [12].

La metodologia para el andlisis de amenazas y
vulnerabilidad que fue empleada se dividio en dos fases,
la primera consiste en poder recopilar toda la informacion
relevante de la zona de estudio por medio de revision
bibliografica y a través de tecina de encuestas.

La segunda fase se identifico y evalu6o de las
amenazas y vulnerabilidades presentes en la comunidad.
Para ello se elabordé una metodologia llamada “matriz
para el analisis de amenazas y vulnerabilidades”, la cual
tiene como objetivo evaluar de manera rapida las
vulnerabilidades antes las amenazas que se presentan en
la comunidad.

Las amenazas evaluadas seran de tipo socio-naturales
(inundaciones o deslizamientos de tierras) y de tipo
antropogénicas (Contaminacion del agua).

Para evaluar las amenazas de tipo socio natural se
aplicaron encuestas realizadas a la comunidad, para
obtener el porcentaje de viviendas que fueron afectadas
por alguno de estos fendémenos. Para un porcentaje mayor
de 90% de la poblacion afectada por estos fenomenos el
grado de amenaza muy alto con un puntaje de 5 y para un
porcentaje menor de 10% el grado de amenaza sera muy
bajo con un puntaje de 1.

Para las amenazas de tipo antropogénicas se analizd
el ICA obtenido, para ello se aplicara la siguiente
ponderacion:

Tabla 2. Grado de Amenaza para el Indice de Calidad de Agua

Rango numérico Grado de Puntaje
en el ICA amenaza
0-25 Muy alto 5
26 —-50 Alto 4
51-170 Moderado 3
71 -90 Bajo 2
91 -100 Muy bajo 1

El indice de amenaza total se calcula el valor
promedio de las diferentes amenazas analizadas,
aplicando la siguiente ecuacion:

AA+ ASN 2)

2
En la ecuacion (2), IA es indice de Amenazas, AA
Amenazas antropogénicas, ASN Amenazas Socio
naturales.

4=
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Para la evaluacion de los diferentes tipos de
vulnerabilidades (fisicas, socioecondmicas, educativas y
ambientales) se determiné algunas variables e
indicadores. Para ello se tomo en cuenta los resultados de
las encuestas aplicada a la poblacion. Dependiendo de las
variables evaluadas se aplicé rangos de porcentaje para
cada indicador y poder obtener un puntaje para
determinar el grado de vulnerabilidad.

Para cada tipo de vulnerabilidad se consider6 aquellos
indicadores que permitan poder evaluar efectivamente la
vulnerabilidad antes las distintas amenazas que enfrenta
la comunidad.

Para las vulnerabilidades fisicas tiene que ver con la
ubicacion fisica de los asentamientos y con la calidad de
las condiciones de las viviendas [13], se evaluo6 el tipo de
material utilizado en las viviendas y la cantidad de
habitantes en la comunidad.

Vulnerabilidades socioecondomicas evalian las
condiciones de vida generales de una comunidad, se
analizo los factores en donde se determina la poblacion
desempleada, el rango salarial, si la poblacion cuenta con
casa propia y si cuentan con servicios basicos como
sistemas de acueducto, electricidad, internet, teléfono y
radio.

Vulnerabilidades ambientales son aquéllos que se
relacionan con la manera cémo una comunidad
determinada "explota" los elementos de su entorno
debilitandose a si misma y debilitando a los ecosistemas
[13]. Se evaluaron variables como: si la comunidad
cuenta con sistema de alcantarillado y un tratamiento de
agua residuales y la eliminacion de los desechos solidos
que facilmente pueden indicar un deterioro en el
ecosistema afectando de manera indirecta a la poblacion.

Vulnerabilidad educativa, bien se dice que si la
poblacion esta lo adecuadamente educado o que tenga
conocimiento sobre los peligros potenciales que pueden
enfrentar en sus comunidades y de poder prevenirlos se
puede bajar de una manera significativa el grado de
vulnerabilidad en la poblacion, para ellos se evaluo el
nivel de estudio de los pobladores, si tienen conocimiento
sobre medidas preventivas ante amenazas por
inundaciones y deslizamientos y también se estudiara el
conocimiento sobre el cambio climatico.

Para obtener el valor del indice de vulnerabilidad total
se calcula el valor promedio de Ilas diferentes
vulnerabilidades analizadas, aplicando la siguiente
ecuacion:

IDDTECNOLOGICO | 9
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[V:VS+VF1VA+VS 3)

En la ecuacion (3), IV es indice de vulnerabilidad, VF
vulnerabilidad fisica, VA vulnerabilidad Ambiental y VE
Vulnerabilidad educativa.

En la matriz se busca evaluar e identificas aquellas
variables e indicadores que estan detras de las amenazas
y vulnerabilidades, en donde se clasificaran en
vulnerabilidades o amenazas de tipo muy bajas hasta
muy altas ddndole un puntaje de 1 a 5. Cada clase de
vulnerabilidad o amenaza se refleja con un color de
alerta.

Tabla 3. Grado de Amenazas y Vulnerabilidades

Grado Puntaje
Muy Bajo 1
Bajo 2
Moderado 3
Alto 4
Muy alta 5

El Indice de riesgo y vulnerabilidad se obtendra a
partir de la evaluacion de los factores socioeconémicos y
el indice la calidad de agua marina en la zona de estudio
ubicada en la zona costera de la ciudad de Portobelo,
Provincia de Colon y por ultimo se aplicé la ecuacion (4)
y para determinar el grado de riesgo se utiliz6 la tabla 4.

IRV — axb

4

En la ecuacion (4), IRV es el indice de riesgo y
vulnerabilidad, “a” es el valor de amenaza total y “b” es
el valor de vulnerabilidad total.

Tabla 4. Ponderacion para el grado de riesgo

Ponderacion Grado de riesgo
<1.5 Muy Bajo
1.6-2.5 Bajo
26-3.5 Moderado
36-4.5 Alto
>4.6 Muy alta

3. Resultados y discusion

Se realizaron 5 muestreos en Portobelo desde julio
2017 hasta marzo 2019. Los resultados presentados se
muestran por estaciones que corresponden al promedio
de los 5 muestreos. Los parametros que fueron evaluados
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son: Potencial de Hidrogeno (pH), Fosfato (PO4),
Nitratos (NO3), Oxigeno Disuelto (O.D.), Demanda
Bioquimica de Oxigeno (BDOS5), Turbiedad (Turb.),
Coliformes Totales (C.T), Temperatura (Temp.), Solidos
Totales (S.T.).

Para la evaluar el indice se determiné el valor del
subindice del ICA para cada parametro por estacion, en
la tabla 5, se resumen los resultados obtenidos. Con
respecto a los s6lidos disueltos totales se asumi6 el valor
minimo que se puede registrar en los subindices, cuyo
valor es de 29 que corresponde a valores de solidos
disueltos totales mayores a 500mg/L.

Los indicadores de contaminacién fecal mas
utilizados en los diferentes paises son los Coliformes
totales (CT) y los Coliformes fecales (CF). Sin embargo,
numerosos estudios revelan que no existe relacion
significativa entre estos indicadores, sus cuantificaciones
y las enfermedades relacionadas con el bafio en agua de
mar [14].

Algunos autores, [15], observaron que los
Coliformes fecales y los Enterococos son los indicadores
mas apropiados para determinar la presencia de
contaminacién de origen fecal en el cuerpo de agua.
Fujioka et al. [16], sostienen que E. coli y Enterococos
son ubicuos y pueden persistir por largos periodos de
tiempo en agua y suelos tropicales y subtropicales.

En el ecosistema marino los vibrios juegan funciones
importantes como biodegradacion de la materia organica
y regeneracion de nutrientes [17], ademas pueden actuar
como patdgenos de organismos acuaticos de importancia
comercial, o bien afectar al hombre [18].

Es importante estudiar a los vibrios que actiian de
forma deletérea sobre organismos de importancia
comercial, debido a las consecuencias econémicas que
este produce y descubrir los factores que ocasionan este
accionar es ain una tarea pendiente.

Por estas razones, hemos incluidos estos elementos
como factores claves en la determinaciéon de Ia
vulnerabilidad de la poblacion en la ciudad de Portobelo.

En el caso de la presencia de Vibrio fue determinado
en la Bahia de Portobelo y se encontr6 en el agua de mar
dos tipos: Vibrio Cholerae 'y Vibrio Parahaemolyticus.

Tabla 5. Valores Promedios para cada estacion de muestreo obtenidos en el
periodo de 2017 — 2019 en Portobelo.

Pariametros | E1 | E2 | E3 E4 E5 | E6 | E7 | E8 | E9
pH 76 |76 | 76| 76 |76 |75 |76 | 75 | 76
P04

(mg/l)

0.0 ] 0.1 | 0.1 0.1 0.1 101 |01 ]| 00 0.0
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N HHREIRHEEE
mgh) | T B | | g | | B4 | B4
NOs 131513 12 [ 14]12]09]| 1.1 09
(mg/1)

OD- oy 16061 | 61 |58]58]58]| 61|62
(mg/1)

Tub. [ 19, [ 3137, [ 25 [ 18] 34 ] 30. | 24,
UTM) | 7 | 8 | 4 Pl2le6 | 7] 2 7

Temp. 25. | 25. | 25. | 25.7 | 25. | 25. | 25. | 25. 25.
(°C) 58 | 75| 75 5 75 1 92 | 92 92 92
DBO;

04 07 | 1.1 0.9 08107 | 14 ] 05 0.8

(mg/1)
e (W o [ (2 5o [
(UFC) 4 4 3 E4 4 4 4 8E4 | OE4

Luego de obtener el subindice de cada parametro,
segun la ecuacion (1), estos valores se deben multiplicar
por el peso relativo correspondiente a cada pardmetro,
para luego realizar la sumatoria y asi obtener el indice de
Calidad de Agua. Los resultados se resumen la tabla 6.

Tabla 6. Subindice de cada parametro por estacion de muestreo

Parimetros Estaciones
El | E2 | E3 | E4 | E5 | E6 | E7 | E8 | E9
pH 87.5|87.5|87.5|87.5(87.5(87.5(87.5| 87.5 | 875

Fosfato 98 | 95 | 95 | 96 | 96 | 96 | 97 99 99

Nitrato 933191.7]93.3|93.8(92.1[93.8]95.0| 942 |95.0

Oxigeno

. 61.3160.0|61.3|61.3|56.3|56.3[56.3]| 61.3 |62.5
Disuelto

DBO;s 96.5192.2190.0|909(922(92.2|852] 952 |92.2

Turbiedad | 62.5|50.8| 45 [57.5]|56.7|642|47.5| 51.7 | 57.5

Coliformes | 5 | 455|536 | 30 | 37 364 40 | 40 |40
Totales
Temperatura | 76.7 | 80.0 | 80.0 | 80.0 | 80.0 | 81.1 | 81.1| 81.1 | 81.1
Solidos 29 129129029 ] 20|20 20| 29 | 29
Disueltos

El promedio del indice de calidad de agua de todas las
estaciones corresponde a 71.71 el cual se encuentran en
una calidad de agua buena que corresponde al intervalo
entre 71 — 90. La mejor condicione de calidad del agua
se presentod a la estacion uno (1) con un indice de 74 y la
menor calidad se presenta en la estacion siete (7) con un
indice de 69 de calidad.

Tabla 7. Resultados del indice de calidad de agua para cada muestreo

Parimetros Estaciones
El | E2 | E3 | E4 | E5 | E6 | E7 | E8 | E9
oH 11| 11| 11 | 11 | 11| 11| 11. | 11. | 11.
4 4 4 4 4 4 4 4 4
Fosfato 78176 |76 (777777787979
Nitrato 93192193 (94(192|194]95|941]95
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, . 10. | 10. | 10. | 10. 10. | 10.
Oxigeno Disuelto 4 N 4 4 9.6 | 9.6 | 9.6 4 6
13, 120 | 12, | 12. | 12, | 12. | 11. | 13. ] 12.
5 9 6 7 9 9 9 3 9
Turbiedad 63 |51 |45 |58 |57[64|48|52]58
Coliformes
Totales
Temperatura 7.7 180 |80 |80]|80]|81]|81]|81]8.1
Solidos Disueltos | 2.0 | 2.0 | 2.0 | 2.0 | 20 | 20 | 2.0 | 2.0 | 2.0

> 74 |70 | 72 | 72 | 71 | 71 | 69 | 72 | 73

DBO;s

5550|5943 (41|40 |44 |44 45

Para conocer un poco sobre las amenazas y
vulnerabilidad que enfrenta la comunidad se realizaron
encuestas a los pobladores de la ciudad de Portobelo,
dicha encuesta fue realizada en marzo 2019 a un total de
74 viviendas.

Para las amenazas socio naturales, las encuestas
revelaron que el 69% de la poblacion ha sufrido de
inundaciones y deslizamientos de tierra, lo que se
clasifica como un grado de amenaza alta con un puntaje
de 4; para las amenazas antropogénicas se analiz6 el ICA,
en donde se obtuvo como resultado 71.71 lo que indica
una calidad de agua buena a regular y se clasifica como
un grado de amenaza de moderado a bajo.

Para definir la amenaza total presente en la
comunidad de Portobelo se calculo el promedio de los
indicadores evaluados, en donde se obtiene que la
amenaza total es de 2.

Para las vulnerabilidades fisicas los indicadores que
se evaluaron fueron: el tipo de material de las viviendas
y la densidad de poblacion de la zona de estudio. Las
encuestas revelaron que el 100% de la poblacion
encuestadas habitan en viviendas adecuadas, lo que
indica un grado de vulnerabilidad bajo con un puntaje de
1. Con respecto a la densidad se obtuvo que el nimero de
personas por viviendas es de aproximadamente 4 y para
un total de 74 viviendas encuestadas da como resultado
una densidad de 181 personas, lo que entre en un grado
de vulnerabilidad moderado con un puntaje de 3.

Para las vulnerabilidades socioeconomicas se obtuvo
que el 50% de los habitantes estan desempleados lo que
genera un grado de vulnerabilidad moderado. Otro
indicador evaluado es el rango de salario en donde el 46%
de la poblaciéon encuestada recibe un salario menor de
500.008, lo que indica un grado de vulnerabilidad
moderado. También se evalué la poblacion que no cuenta
con casa propia, que en total es un 12% del total, lo que
indica un grado de vulnerabilidad bajo. Toda comunidad
debe brindar los servicios basicos necesarios a sus
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habitantes como lo es el sistema de acueducto, segun la
encuesta realizada el 100% de la poblacion no cuenta con
el servicio de agua potable, lo que da como resultado un
grado de vulnerabilidad muy alta. Otros de los servicios
basicos que debe tener una comunidad es Energia
eléctrica, todas las viviendas encuestadas cuentan con
energia eléctrica lo que se clasifica como un grado de
vulnerabilidad muy bajo. También se evalué si la
poblacion cuenta con servicios de internet, radio y
teléfono, en donde ambos se encuentran en un grado de
vulnerabilidad bajo.

Para las vulnerabilidades ambientales se evaluaron
indicadores que permiten saber si la comunidad de
Portobelo genera impactos negativos en el ambiente.
Uno de estos indicadores estudiados fue la el contar con
un sistema de alcantarillado, en donde el 40% de las
viviendas encuestadas cuentan con una red de desagiie lo
que dan un grado de vulnerabilidad moderado. Otro
indicador es si cuenta con un tratamiento de aguas
residuales ya que es un factor importante para reducir los
impactos al ecosistema, sin embargo, Portobelo no
cuenta con una planta de tratamiento de aguas residuales
lo que es un grado de vulnerabilidad muy alto. Otro factor
de influencia en el ambiente es la frecuencia con que se
eliminan los desechos so6lidos, en donde el 13% de la
poblacion encuestada indico que la recoleccion se realiza
una vez por semana, esto genera un grado de
vulnerabilidad bajo. Sin embargo, no concuerda con lo
observado, la gran perturbacion con presencia de
desechos en el mar, quebradas, zonas de manglares y
zanjas.

La vulnerabilidad educativa, indica si la poblacion
esta adecuadamente preparada para cualquier tipo de
amenazas, para esto se evalud indicador como si la
poblacion cuenta con estudios académico, en donde el
19% de los encuestados no poseen estudios lo que indica
un grado de vulnerabilidad bajo. Sin embargo, el 58%
llegaron hasta primaria o secundaria. Lo que hace a la
poblacién mas vulnerable. Otro factor de importancia es
si la ciudadania conoce sobre las medidas preventivas
ante amenazas como inundaciones y deslizamiento de
tierra y que estos son fenomenos que se agravan debido
a las actividades humanas, en los ultimos afios el cambio
climatico tiene gran influencia sobre estos fenémenos lo
que provoca que las comunidades se vean cada vez mas
afectadas; seglin las encuestas realizadas el 81% de las
personas no conocen medidas preventivas antes
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inundaciones y deslizamientos lo que genera un grado de
vulnerabilidad alto, con respecto al conocimiento del
cambio climatico el 58% de los encuestados no conocen
sobre el tema, lo que genera un grado de vulnerabilidad
moderado.

Adicional a estos elementos analizados, otro factor
de impacto, las viviendas se encuentran muy cerca del
manglar lo que se considera un grado de amenaza muy
alto.

Presenta un grado de amenaza alto ya que el 84% de
la poblacion utiliza el agua para beber, y como ya
mencionamos anteriormente, Portobelo no cuenta con
agua potable, lo que se considera una ponderacion de 4.

Tabla 8. Resultados de Vulnerabilidades

Vulnerabilidad Indicador Resultado | Puntaje
Porcentaje de las viviendas
L 0% 1
Fisi con material inadecuado
isica
Habitantes en Ciudad de 181 3
Portobelo area de estudio
P j 1 laci6
orcentaje de la poblacion 52% 3
desempleada
P taje de la poblacio
orcentaje de la poblacion 46% 3
que gana menos de 500.00 $
P o lacion si
orcen a]f: de poblacion sin 12% |
casa propia
Porcentaje de viviendas que
no cuentan con sistemas de 100% 5
. . acueducto
Socioecondémica - —
Porcentaje de viviendas que
no cuentan con energia 0% 1
eléctrica
P - — -
orcentaje de viviendas sin 64% 3
Internet
P taie de viviendas si
or'cen aje de viviendas sin 64% 3
teléfonos
P i — -
or.cen aje de viviendas sin 25% 5
radio
P taje de viviendas si
.orcen aje de v1v1e'n as sin 100% 5
sistema de alcantarillado
No cuenta con sistema de
Ambiental trat‘amiento de aguas 100% 5
residuales
Porcentaje de viviendas sin
sistemas de recoleccion de 13% 1
los desechos
P taje de la poblacio
orcentaje de la po .ac1on 19% )
que no poseen estudios
Porcentaje de poblacion que
Educativa no conocen medidas 81% 4
preventivas
P -
orcentaje quc? no .c01,1(?cen 53% 3
sobre el cambio climatico
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Con los indicadores ya evaluados para los distintos
tipos de vulnerabilidades se puede obtener que las
vulnerabilidades fisica en la ciudad de Portobelo es de
2.0 lo que se clasifica como un grado de vulnerabilidad
moderado a bajo, las vulnerabilidades socioeconémicas
es de 3.6 con un grado de vulnerabilidad moderada a alta,
para las vulnerabilidades ambientales da como resultado
3.7 con un grado de vulnerabilidad moderado a alto, y
con respecto a las vulnerabilidades educativas da como
resultado 2.7 lo que es un grado de vulnerabilidad bajo
moderado.

Con los resultados obtenidos en los calculos de
amenaza y vulnerabilidad en la ciudad de Portobelo, y
aplicando la ecuacion (4) se obtiene que el IRV es de 3.0,
lo que se clasifica en un grado moderado, a pesar de que
presento grados de vulnerabilidades muy alto estos
factores no tienen un impacto sobre el resultado final,
pero aun asi se debe prestar atencion a los factores en
donde se presentaron puntajes muy alto de alerta. Tales
factores los podemos resumir, la contaminacion de los
manglares por desechos, las descargas de aguas
residuales directo al mar, la ausencia de un sistema de
potabilizacion del agua y el turismo informal no
sostenible. Se debe implementar medidas de mitigacion
y concientizacion de la poblacion para evitar que las
amenazas sea de un impacto mayor provocando
desastres.

4. Conclusiones y recomendaciones

El Objetivo de la investigacion era lograr determinar
un indice de riesgo y vulnerabilidad en funcion al analisis
de la calidad de las aguas superficiales marino-costeras a
partir de evaluaciones de factores socioecondémicos en
Portobelo, provincia de Colon. Se logra comprobar que,
a través de estos factores, se pudo determinar el indice de
riesgo y vulnerabilidad, aplicado a poblaciones costeras.

El aporte principal de este trabajo consiste en el
disefio de una metodologia clara y facil de usar para
poder determinar de un indice de Riesgo y vulnerabilidad
a partir de analisis de la calidad de agua y factores
socioeconomicos.

La comunidad de Portobelo presenta una amenaza alta
para Inundaciones, deslizamiento de tierra y
contaminacion del agua en la zona costera de la ciudad.

En cuanto a las vulnerabilidades se presentd un grado
de wvulnerabilidad moderada a alta, un resultado
alarmante, donde las vulnerabilidades socioecondmicas y
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ambientales presentaron resultados preocupantes debido
a su alto potencial turistica y alto valor historico, por lo
que se considera que se le deben prestar suma atencion a
diversas condiciones; no cuenta con una planta de
tratamiento de aguas residuales, lo que afecta a la zona
costera debido a que todos las aguas residuales son
descargas directamente al mar, afectando al ecosistema
marino y de una manera indirecta al ser humano.

Fundamental, es la construcciéon de una planta de
tratamiento de aguas residuales, la conexion de las casas
a un sistema de alcantarillado y la urgente necesidad de
un sistema de potabilizacion del agua para consumo
humano. Un manejo eficiente de los desechos solidos,
para evitar la presion ambiental sobre los manglares
adyacente a la zona costera. En cuanto a la calidad del
agua, esta presenta una alta condicion, lo cual deberia
existir una prohibicion para el uso de la zona costera, para
actividades de contacto directo, pesca y consumo de
especies de la zona, por los altos niveles de Coliformes,
enterococos y vibrio presente en el cuerpo de agua.

Se recomienda seguir haciendo este tipo de estudios
en las diversas zonas costeras del pais, para poder asi
presentar datos de riesgos que ayuden a las comunidades
a disminuir sus vulnerabilidades y asi poder prepararse
ante cualquier tipo de amenazas.
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RESUMEN- Las islas de calor urbano se definen como la diferencia de temperatura en un area urbana en comparacioén de sus
alrededores. Estas pueden ser causadas por un alto consumo eléctrico, uso excesivo de automoviles, disefio y planificacion de
infraestructuras y los materiales utilizados, y la disminucién del area verde. Debido a su presencia en distintas ciudades del mundo
y analizadas con estudios pertinentes, se decide realizar un estudio en las principales vias de la Ciudad de Panama. Se plantea
investigar la existencia de islas de calor y sus posibles causas, debido a su desarrollo urbano no planificado. Se delimitan cuatro
zonas de estudio para recolectar datos de temperatura con un termo higrometro en un horario de 8:00 am, 2:00 pm y 8:00 pm en
temporada de transicion, lluviosa y seca. Consiguiente, se elaboraron mapas de isotermas utilizando el método de EBK. Como
resultado se obtuvieron diferencias de temperaturas maximas y minimas de 9°C para el periodo matutino, 8.1°C para la tarde y 2.4°C
para la noche para la temporada de transicion; los valores de 10.5°C para la mafiana, 8.1°C para la tarde y 3.3°C para la noche en
temporada lluviosa; y por ultimo la temporada seca con 7.8°C para el horario matutino, 9°C para el vespertino y 2.6°C para el
nocturno. Se comprueban las islas de calor y su relacion con edificios altos, uso de automoviles, el uso de asfalto como material para
las calles y factores ambientales como la lluvia, nubes y vientos promueven la generacion de ellas.

Palabras clave— Islas de calor urbana, temperatura, Ciudad de Panamd, Empirical Bayesian Kriging.

ABSTRACT- Urban heat island effect is defined as the temperature difference in an urban area compared to its surroundings.
These can be caused by high electrical consumption, excessive use of cars, infrastructures design and planning and type of materials
used, and the decrease of the green area. Due to its presence in different cities of the world and analyzed with relevant studies, it is
decided to conduct a study on the main roads of Panama City. It is proposed to investigate the existence of heat islands and their
possible causes, due to their unplanned urban development. Four study areas are delimited to collect temperature data with a thermo
hygrometer at a time of 8:00 am, 2:00 pm and 8:00 pm in the transition season, rainy and dry. Consequently, isothermal maps were
prepared using the EBK method. As a result, differences in maximum and minimum temperatures of 9° C for the morning period,
8.1° C for the afternoon and 2.4° C for the night for the transition season were obtained; values of 10.5° C for the morning, 8.1° C
for the afternoon and 3.3 © C for the night in the rainy season; and finally the dry season with 7.8° C for the morning, 9° C for the
evening and 2.6° C for the night. Heat islands are confirmed and their relationship with tall buildings, car use, the use of asphalt as

material for the streets, and environmental factors such as rain, clouds and winds promote the generation of them.

Keywords— Urban heat island, temperature, Panama City, Empirical Bayesian Kriging.

1. Introduccion civil, institucional e industrial, carreteras y el uso de

El incremento de la poblacién se ha dado de manera medios de transporte. Varios autores han estudiado,
acelerada en los ultimos afios, promoviendo el desde 1958 la existencia del fenomeno islas de calor
nacimiento y sobrepoblacion en grandes ciudades a nivel urbanas. Se han desarrollado una gran cantidad de
mundial [1]. El desarrollo de las ciudades conlleva la observaciones y estudios afirmando su existencia a nivel
generacion de nuevas edificaciones, sean por el ambito mundial, sin tener la excepcion del tamafio, ubicacion sea
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costera o en tierra y posicion geografica de las ciudades
[2]. El fenomeno de islas de calor urbano se define como
la diferencia de temperatura entre la zona urbana a
comparacion de sus alrededores, encontrandose en las
areas mas pobladas de la ciudad [3]. EIl aumento de
temperatura provoca una mayor retencion de gases de
efecto invernadero en las zonas urbana, puesto que la
concentracion de estos gases ha aumentado de manera
alarmante en los Gltimos afos y asi, el efecto de islas de
calor urbanas contribuye al cambio climatico.

1.1 Principales causas y consecuencias del efecto islas de

calor urbanas

La generacion de las islas de calor urbanas proviene
del calor antropogénico, geometria urbana y la seleccion
de tipos de materiales de construccion. Estas actividades
pueden llegar a tener impactos en el aumento de consumo
de energia, aumentar la contaminacion del aire y gases de
efecto invernadero, comprometer el confort y salud
humana y la calidad del agua [4].

1.1.1 Calor antropogénico

El consumo de energia eléctrica y el uso de
automoviles son elevados por la cantidad de actividades
realizadas en la ciudad [5]. Estas actividades utilizan
como materia prima los combustibles fosiles que, al ser
quemados, en su determinado proceso, liberan cierta
cantidad de gases de efecto invernadero, mismos que se
quedan atrapados en las zonas urbanas.

1.1.2 Geometria urbana

El disefio y planificacion para el desarrollo de las
ciudades incluye la geometria del disefio de calles,
orientacion, ejes de calles y altura de los edificios, factor
de vista y escala de barriadas locales. Todos estos
factores afectan variables ambientales como el flujo de
radiacién solar y direccion y velocidad de vientos[6].
Los patrones de sombras e intercambio de flujos de calor
de las edificaciones son alterados por la geometria urbana
modificando las variables ambientales mencionadas.

1.1.3 Tipos de materiales de construccion

Los materiales suelen clasificarse por caracteristicas
termales como lo son: calor especifico, color, textura y
porcentaje de albedo [7]. Al seleccionar materiales que
presenten colores oscuros y un albedo bajo conjunto una
reduccion de area verde, colaboran a la retencion de
temperatura en el area. Esto se debe a que estos
materiales absorben y retienen mayor calor y las zonas
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verdes (zona de vegetacion) absorben y transforman la
luz solar en su proceso de fotosintesis.

1.2 Problematica en la Ciudad de Panama

La Ciudad de Panama4 es la capital de la provincia y
Reptiblica de Panama, fundada el 15 de agosto de 1519.
Segtin el censo del 2010, consta de unos 430,299
habitantes en el distrito [8]. Localizada en la zona costera
del océano Pacifico y cerca del Canal de Panama. Siendo
esta el area de mayor desarrollo urbano a nivel nacional
por poseer un gran porcentaje de actividad econdémica e
industrial, y de movilidad urbana. Se demuestra por el
plan distrital de la Ciudad de Panama, la cantidad de
empleos es indirectamente proporcional a la cantidad de
personas que residen en el area con valores aproximados
de 395 mil personas a 135 mil viviendas. Hecho este que
sustenta la gran movilidad desde las areas este y oeste
afuera de la ciudad hacia los sitios de empleo. La
movilidad urbana puede llegar a ser una posible
consecuencia de la generacion de islas de calor en la
ciudad, ya que los ciudadanos, al vivir en lugares
distantes deben movilizarse utilizando vehiculos, propios
o de transporte publico, que generan un 78% de
hidrocarburos y 98% de mondxido de carbono [9], siendo
estos gases de efecto invernadero los que permanecen en
el area y aumentan la temperatura del sector. De igual
forma, esta consecuencia se da gracias al desarrollo del
area y se posiblemente se puede atribuir el modo de
planificacion de un area urbana es la base de generacién
del fenomeno descrito.

1.2.1  Planificacion de la Ciudad de Panama

El desarrollo de la Ciudad de Panama se ha dado
gracias al impulso del comercio exterior, desde los
inicios del descubrimiento del pais se promovid una ruta
necesaria de transporte y riquezas al nuevo continente.
Esto desencaden¢ a través de los afios la expansion de la
zona donde los extranjeros definian espacios por sectores
de altos y bajos recursos. En los afios 60, se presenta un
aumento masivo de migracion de personas del interior
hacia la ciudad por motivos de industrializacion y la
incursion en el campo generando la biisqueda de nuevos
empleos. Trajo como consecuencia a la capital del pais
un crecimiento espontaneo y toma de tierras no vigilada
para la construccion[10].

1.2.2  Legislacion Panamefia

La creacion de leyes sobre planificacion urbana inicio
en los afios 90. Se incluye tema de ordenamiento
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territorial para el desarrollo urbano, normas de disefio
relativas al régimen de propiedad horizontal y
reglamento nacional de urbanizacion del territorio de la
Reptiblica de Panama, sin embargo, no cuenta con limites
permisibles de cambios de zonificacion o para
disposicion de uso de suelos y ausencia de una normativa
ambiental obligatoria sobre materiales de construccion.
Los materiales cumplen con normas DGNTI-COPANIT
basados por resistencias y andlisis estructural.

1.2.3  Planes de Desarrollo Urbano

De acuerdo con el Tratado Torrijos-Carter, se creé el
Plan de Desarrollo Urbano de las Areas Metropolitanas
de Panama Atlantico — Pacifico elaborado en 1997 con
un diagnodstico de como se encuentra la ciudad en parte
de infraestructuras, viviendas, poblacion, uso de suelos,
entre otros. Ademas de las estrategias para mitigar los
problemas de esa época y su debida actualizacion
realizada en el afio 2016. No obstante, este plan no tiene
un caracter legalmente vinculante y esta dirigido de
manera general necesitando el apoyo de entidades
municipales, la comunidad y los sectores interesados en
la parte de planificacion para la realizacion de las ideas
propuestas.

Actualmente, la direccion de planificacion urbana ha
elaborado los planes parciales de ordenamiento territorial
(PPOT) para el corregimiento de San Francisco, el plan
distrital de Panama (PDP) incluye un plan estratégico
participativo, politicas territoriales, pacto local y un plan
local de ordenamiento territorial. Con ello se especifica
un pre diagnostico enfocado en las areas de:

e Ambiente
Medio rural
Vulnerabilidad y riesgo
Patrimonio cultural y arqueologico
Socioeconémico
Movilidad
Transporte y logistica
Suelo urbano y dinamica espacial
Infraestructura urbana
Eje transversal, marco Ilegal,
estrategias y normas vigentes

Al desarrollar cada una de las variables, se elaboran
ciertas soluciones de mayor importancia a los temas de
fomento y reparticion equitativa de 4reas verdes,
reforestacion, union de  parques  naturales,
descentralizacion y creacion de un area compacta de alta
densidad y construccion de viviendas asequible. Sin
embargo, los planes no cuentan con la idea de regulacion

politicas,
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de materiales de construccion o iniciativas para realizar
una vida sostenible para las personas.

Para el ambito ambiental se cuenta con la elaboracion
en conjunto del Banco Interamericano de Desarrollo
(BID) y el Municipio de Panama en 2019 de un Plan de
Accion sobre Iniciativa de Ciudades emergentes y
sostenibles. Luego de realizar un estudio pertinente a
distintos factores dio como resultado los siguientes temas
prioritarios: movilidad y transporte, gestion de residuos
solidos, agua, desigualdad urbana y vulnerabilidad ante
desastres naturales. Estos son agrupados en tres lineas
estratégicas, siendo planificacion urbana sostenible,
servicios urbanos de calidad, y gestion moderna y eficaz.
La parte de mayor importancia en la mitigacion de islas
de calor, si se presentan en la Ciudad de Panama, se
establece en la clasificacion de la primera linea
estratégica. Esta habla de establecer transporte de calidad
provocando la mitigacion de la principal causa de
generacion de gases de efecto invernadero que es
ocasionado por los automoviles. Adicionalmente, la
confeccion de planes estratégicos distritales y locales de
ordenamiento territorial ayudan a la mitigacion de ellos
(cabe mencionar la elaboracion de estos en el municipio
de Panama).

Al analizar estas iniciativas, la mejoria en el ambito
de planificacion urbana esta iniciando y requiere plasmar
estas acciones de manera concreta de la mano de la
sociedad y los gobernantes.

2. Metodologia

Para determinar el fenomeno de islas de calor en la
Ciudad de Panama se recolectan datos in situ para
confeccionar mapas de isotermas y analizar el su
comportamiento. Para ello se debe seleccionar un area de
estudio, recolectar datos de temperatura y generar los
mapas con el uso del programa ArcGIS.

2.1 Area de Estudio

Se selecciona la Ciudad de Panama para realizar el
estudio de islas de calor urbanas por ser el area mas
desarrollada de la Reptblica de Panama. Para cada zona
se establecera puntos a cada 500 metros para realizar la
medicion de temperatura se puede apreciar en la figura 1.
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Figura 1. Area de Estudio.

En la tabla 1 se mencionan cada zona, su longitud, y
una descripcion de los puntos iniciales y finales de cada

tramo.
Tabla 1. Zonas de Estudio
, Longitu Inicio de Final del
Zona Vias d (km) Tramo Tramo
Via Ricardo J. Hospital
Zona Alfaro / p. Cerveceria
6,97 San Miguel .
1 Tumba Arcaneel Nacional
Muerto &
PP Puente .,
Via Simén Estacion
Zona . frente a
Bolivar/ 5,69 , San
2 L. Cerveceria . .
Transistmica . Miguelito
Nacional
Zona Via Espaiia - 9.33 McDonald’s | Plaza 5 de
3 Calidonia ’ de Balboa mayo
Zona Cinta Costera Rotonda del Hotel
| 6,6 Mercado de
4 — Via Israel . Sheraton
Mariscos

Al ubicar los tipos de zonificaciones de las zonas a
evaluar, se determina que las zonas 1, 2, 3 y parcialmente
la 4 tienen en su mayoria la clasificacion de residencial
de alta densidad y comercial de intensidad alta (RM3C2),
puede ser oficinas, locales, instituciones, multifamiliares,
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entre otros. La parte final de la zona 4 esta contemplada
por comercios de alta intensidad (C2) [11].

Otro punto para destacar es el material utilizado para
la confeccidon de carreteras en la Ciudad de Panama, en
su mayoria esta constituida por asfalto y otra por
concreto. Ademas de la construccion de carreteras, se
realizan rellenos con asfalto tipo cartera por grietas que
suelen salir en la carretera. Se debe mencionar como el
asfalto es un contaminante debido a su alta absorcion de
calor debido a su bajo albedo [12].

2.2 Recoleccion de Datos

El estudio se desarrolla mediante la medicion de
temperatura en las principales vias de la Ciudad de
Panama. Para las vias delimitadas se establecera puntos
especificos a cada 500 metros medidos, la longitud y
posicion geografica de cada via fue determinada por el
programa Google Earth. El recorrido se realizara en
automo6vil y se utilizard un termo-higrémetro calibrado
+/- 1°C para medir temperatura. Los instrumentos de
medicién se deben colocar sin manipulacion alguna y
debe esperar un minimo de dos minutos para tener un
valor estable.

Panamd consta de dos estaciones: seca y lluviosa,
donde la seca se establece por cuatros meses y la lluviosa
por ochos meses del afio. El intervalo de tiempo puede
ser relativo, puesto puede surgir fenomenos del nifio o la
nifia en el pais. Por ello, las fechas de mediciones se
basaron en las estaciones climatologicas del pais, donde
se efectuard tres mediciones en los 12 meses. Su division
sera en temporada seca en el mes de enero del 2019,
transicion de temporada seca a lluviosa en mayo del 2018
y la temporada lluviosa con fecha de agosto del 2018. Los
datos térmicos se recolectaran en tres intervalos del dia:
matutino, vespertino y nocturno. Las horas de inicio de
cada medicion son 8:00 am, 2:00 pm y 8:00 pm.

2.3 Creacion de Mapas de Isotermas

Las isotermas seran confeccionadas por el software
ArcGlIS, especificamente con los programas Arcmap. Los
pasos para la manipulacion de los datos, observacion de
comportamiento de temperatura y elaboracion de mapas
de isotermas mediante un modelo no lineal.

Es importante resaltar que los datos seleccionados
para realizar el estudio de las islas de calor es la
temperatura. Esta variable tiene un comportamiento no
lineal, puesto que depende de distintos parametros
climaticos [13] que no son el objetivo del presente
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estudio. Esto concede que la creacion de Isotermas, los
triangulared irregular network (TIN) y Rasters no
demuestran un comportamiento real, debido a que estas
formas de representaciones digitales son adecuadas para
un comportamiento lineal. Las exhibiciones de las
representaciones se utilizan para ver un comportamiento
en general. Para una representacion mas conveniente, se
debe utilizar un método de interpolacion no lineal que
cumpla con las especificaciones descritas para este
estudio. Esto sera explicado en el a continuacion.

Para determinar un comportamiento y la existencia
de Islas de Calor se procede a escoger un método de
interpolacion con los datos de temperatura, es decir, los
puntos transformados en ArcGIS. Su seleccion esta
basada en la leccion de Eric Krause, “Analizar el
calentamiento urbano mediante kriging. Encuentre islas
de calor y poblaciones en riesgo en Madison,
Wisconsin.”.  El programa cuenta con una las
herramientas de analisis geo-estadistico donde presenta
varios métodos de interpolacion. Uno de ellos es el
Empirical Bayesian Kriging que fue seleccionado para
este estudio.

Empirical Bayesian Kriging (EBK) es un modelo
actualizado del Kriging simple, siendo mas facil y
preciso de usar. Una de las principales caracteristicas del
método de interpolacion Kigring simple es que utiliza un
solo semivariograma donde infiere que este fue disefiado
a la perfeccion y cualquier valor que no siga la tendencia
sera excluido del mismo, mientras el EBK crea
semivariogramas por cada subconjunto de datos para
realizar distintas simulaciones que son utilizadas para
crear nuevos subconjuntos y combinarse entre si para
obtener un mapa de prediccion. Siendo asi una forma mas
precisa y real de la interpolacion [14].

3. Analisis de Resultados

La recoleccion de datos de temperatura en las cuatro
distintas zonas, que incluyen la Via Ricardo J.
Alfaro/Tumba Muerto, Via Sim6n Bolivar/Transistmica,
Via Espafa y Cinta Costera, de la Ciudad de Panama
mostrada en la figura 2 han dado como resultado una
diferencia de valores maximos y minimos por cada
temporada y horario que se muestra en la tabla 2.
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Figura 2. Zonas de Estudio.

Tabla 2. Diferencia de Temperaturas

Temporada Matutino | Vespertino | Nocturno
Transicion: 9°C 8.1°C 2.4°C
Seca a Lluviosa
Lluviosa 10.5°C 8.1°C 3.3°C
Seca 7.8°C 9°C 2.6°C

La tabla 2 demuestra como la temporada lluviosa
mantiene la mayor dispersion de temperatura para el
horario matutino con 10.5°C mientras que la temporada
seca tiene la menor de 7.8°C. Por otro lado, para el
horario vespertino se permanece la misma diferencia para
la temporada de transicidon y lluviosa de 8.1°C mientras
que la seca mantiene la m mayor diferencia con 9°C. Por
ultimo, el horario nocturno tiene 3.3°C de mayor
diferencia para la temporada lluviosa, un 2.6°C para la
seca y 2.4°C para transicion de seca a lluviosa. Estos
datos indican la presencia del fenomeno de islas de calor
urbano, puestos manifiestan gratas diferencias de
temperaturas en el area.

En segunda instancia, se observa la interpretacion de
los mapas de isotermas elaborados con el método de
interpolacion Empirical Bayesian Krigging (EBK). El
analisis de los mapas de isotermas mostrara el
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desplazamiento de las islas de calor y una breve
caracterizacion sobre posibles causas de estas.

Se debe recordar que el analisis especificamente del
método EBK se debe al comportamiento de la
temperatura, descrita como no lineal. Siendo establecido
por Eric Krause, el método mas apropiado para realizar
esta interpolacion utilizando el programa ArcGIS.

Se resalta que los datos de temperatura obtenidos
pueden varias con los datos resultantes de interpolacion.
Se debe a que, al momento de efectuar la interpolacion,
este interpola con todos los valores cercanos a la
superficie a estudiar dando como resultado un rango de
error desde el valor que se utilizd como control al
resultado obtenido.

El resultado de la interpolacion consta de nueve
distintos mapas de isotermas:

e Horario Matutino: temporada seca, transicion y

lluviosa

e Horario Vespertino: temporada seca, transicion y
lluviosa

e Horario Nocturno: temporada seca, transicion y
lluviosa

3.1 Descripcion de mapas de isotermas

Se procedera a realizar la descripcion de cada mapa
dividido por temporada y medicion diaria. Se procede a
realizar una comparacion descriptiva sobre el periodo de
medicion diaria, esto sera de la siguiente forma:
matutino, vespertino y nocturno.

3.1.1 Horario Matutino

Al visualizar las figuras 3, 4 y 5 de los mapas sobre
temporada de transicion: seca a lluviosa, lluviosa y seca
en horario de la mafiana con inicio a las 8:00 a.m. han
prevalecido las siguientes caracteristicas notorias tales
como:

Los cuatro primeros puntos localizados desde la
entrada a la via transistmica hasta los estacionamientos
del Banco Nacional de Panama ubicados en la zona 2,
muestran un comportamiento de mantener una
temperatura mas baja en las tres temporadas. Los
promedios de las temperaturas son de 29°C para la
temporada seca, 27.8°C para la temporada de transicion
y 27.5°C para la temporada lluviosa.
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Figura 3. Mapa de Isotermas modelo EBK — Temporada de Transicion:
Matutina.

La primera zona ubicada en la via Ricardo J. Alfaro
se mantiene como la zona de mayor concentracion de
temperatura para las temporadas de transicion seca a
lluviosa y lluviosa. Un punto a destacar es el encontrado
en los estacionamientos del supermercado Xtra (punto 5)
de 36.4 °C, siendo el valor mas alto del mapa de Isoterma
y de la Temporada lluviosa. Otra caracteristica para
mostrar, son sus variaciones de temperatura en las tres
distintas temporadas como lo son: para temporada seca
se tiene una distribucion variada de temperatura a lo largo
de toda la via desde la parada de bus del Hospital San
Miguel Arcangel (punto 1) hasta la estacion de gasolinera
Delta en frente de la Cerveceria Nacional (punto 15) y
una diferencia de valor maximo y minimo de 4°C, en la
temporada de transicidn sus valores maximos se
encuentran a final de la via y un rango de temperatura de
4.8°C y en la temporada lluviosa la concentracion de
temperatura altas esta al inicio del tramo y su rango de
temperaturas es de 5.8°C.
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Figura 4 Mapa de Isotermas modelo EBK — Temporada Lluviosa: Matutina.

La zona 3 muestra un comportamiento distinto en las
tres mediciones de temporadas. Se muestra un aumento
de temperatura de 28.5°C hasta 36.5°C dando una
diferencia de 8°C en la temporada de transicion. Se tiene
excepciones como la isleta frente a los bomberos de Via
Espatfia (punto 10) y Bellini en Via Espaifia (punto 13) que
no siguen el patron. Igualmente, al finalizar la Via
Espafia, el aumento de temperatura es extremo puesto
que llega a 36.5°C en la plaza 5 de mayo. Para la
temporada lluviosa, se ve una disminucion de
temperatura desde inicio hasta el final, por motivo que se
encontraba nublado la via y su diferencia de valores
consiste en 2.4°C. Mientras que el comportamiento de la
via Espafia en la temporada seca, manifiesta una
concentracion de temperatura en los extremos, el punto 4
ubicado en el comercio Tasco Battery cuenta con la
temperatura de 35.8°C como el valor més alto, no
obstante, al complementar con las observaciones
tomadas en campo al momento de realizar la medicion se
establecié una gran cantidad de vehiculos pasando por
este punto. Igualmente, el punto localizado en la estacion
5 de mayo cuenta con la misma temperatura. El rango
estipulado por toda la via es de 32.6 a 33.8°C donde cinco
puntos salen de estos valores, ellos son los dos de mayor
concentracion de temperatura y los otros tres son por

RIDTEC | Vol. 16, n.° 2, julio - diciembre 2020. ISNN L-2219-6714

factores de sombra de edificios (punto 7 — especificado
como los estacionamientos del comercio Friolin),
mientras que los puntos restantes son influenciados por
brisas fuertes y cierta nubosidad que son mostrados en el
mapa. Se debe mencionar que los puntos afectados son
los que tienen un rango de temperatura de 30°C a 32.6°C.
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Figura 5. Mapa de Isotermas modelo EBK — Temporada Seca: Matutina.

Para la ultima zona, se observa la division de
temperaturas desde el inicio al final de la cinta costera
(punto 1 al punto 6) y desde el parque de cercano a la
cinta costera hasta el hotel Sheraton (punto 7 al punto
13). Estas seran clasificadas para mejor comprension
como zona 4.1 y zona 4.2 como se muestra en la
ilustracion 29. Para las temporadas de transicién y
lluviosa se muestra una zona 4.1 con menores valores de
temperatura (diferencia de valores maximos y minimos
fueron de 29.5°C < 31.5°C y 31°C < 32.5°C
respectivamente) a diferencia de la temporada seca que
muestra los menores valores en la zona 4,2 rango de
valores de 31,8°C > 30,5°C. Se debe mencionar que los
datos adquiridos en la temporada seca de la zona 4.2 son
influenciados por las sombras de los edificios a
excepcion en la parada de bus del centro comercial
Multiplaza y la esquina del Hotel Sheraton.
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3.1.2 Horario Vespertino

La primera zona cuenta con datos solamente para la
temporada seca y transicion, puesto que para la lluviosa
no se pudo recolectar datos a causa de lluvia, referirse a
la figura 6, 7 y 8 para observar su comportamiento en los
mapas de isotermas. Al realizar un analisis general se
muestra en transicion un rango de temperatura de 2.9°C,
siendo la parte superior a excepcion de los dos primeros
puntos (parada de bus en el Hospital San Miguel
Arcangel y los estacionamientos de Artec) los valores
mas bajos. Para la temporada seca la diferencia de
temperatura es de 4.7°C, donde sus valores maximos
estan distribuidos de manera aleatoria por la via.
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Figura 6. Mapa de Isotermas modelo EBK — Temporada de Transicion:
Vespertino.

La zona 2 cuenta con un comportamiento muy
peculiar en esta clasificacion. Debido a que en la
temporada seca se muestran los valores mas elevados no
solo en las otras temperaturas sino en su mapa producto
del EBK. Surango de valores va desde 35.2°C en la isleta
frente a la estacion del metro de San Miguelito (punto 11)
hasta 39.9°C en la entrada a la via Simén Bolivar (punto
1). De manera peculiar la temperatura va incrementando
desde el punto 2 la entrada al supermercado Xtra hasta la
entrada a la casa de encuentro El Puente como punto 10.
Se percibe que el dia de su medicion contaba con un
factor climatico puesto que se realizd otra medicion en la
zona 1 y presentd valores elevados a los de la
transistmica. Para la temporada de transicion, se muestra
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un rango de diferencia de 3.5°C, tomando una tendencia
de valores minimos al inicio de la via con promedio de
27.2°Cy van en aumento, se debe mencionar la presencia
de lluvia a la mitad del recorrido. Para la temporada
faltante, se ve un rango de 3.2°C una tendencia distinta al
colocarse los valores maximos al inicio de la de via y
disminuir hasta finalizar.
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Figura 7. Mapa de Isotermas modelo EBK — Temporada Lluviosa:
Vespertino.

La tercera zona muestra en sus tres temporadas un
descenso de temperatura desde su inicio de 33.5°C a
31.5°C en temporada seca, 33.6°C a 25.9°C en
temporada de transicion y 33.4°C a 34.5°C en temporada
[luviosa (aunque se ve un aumento en los valores del
medio existe variacion). Para lluviosa y transicion se
muestran datos una pequefia variacion aleatoria de datos,
pero con la tendencia de los wvalores de mayor
temperatura al inicio. Por otra parte, se tienen los rangos
de temperatura de lluviosa de 2.9°C y transicion de
8.9°C. La temporada seca muestra ademas su
disminucion de temperatura a través del mapa que sus
datos de menor temperatura tienen la observacion del
paso de la brisa por el punto al realizar su medicion y un
rango de temperatura de 3.9°C.
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La cuarta zona dividida por zona 4.1 y 4.2 demuestra
en la temporada lluviosa donde se muestra un rango de
valores de 3°C, donde la zona 4.1 tiene una menor
temperatura promedio de 31°C a la zona 4.2 con un valor
de 33.1°C. Se destaca la presencia de nubes parciales por
todo el recorrido y en su valor maximo de 33.9°C
localizado en la salida del centro comercial Multiplaza la
presencia de trafico. Mientras que la tendencia en la
temporada de transicion y seca muestran una variacion
de datos por toda la via. Tanto asi que sus promedios por
vias son los siguientes: para transicion zona 4.1 es de
31.1°C y zona 4.2 de 30.6°C y para temporada seca zona
4.1 con 34.94°C y zona 4.2 con 34.99°C.
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Figura 8. Mapa de Isotermas modelo EBK — Temporada Seca: Vespertino.

3.1.3 Horario Nocturno

Para la temporada lluviosa se ve en la primera zona
una diferencia de temperatura de 0.7°C, su
comportamiento se ve de esta manera por la lluvia
generada en la tarde y un poco llovizna en la noche, como
lo muestran las lecturas en los estacionamientos del
supermercado Xtra (punto 5). No obstante, este punto
adquiere un valor de 27.6°C mientras esta el evento
climatico de la llovizna. Su punto de minimo valor es la
isleta frente al puente del trébol cercano a la casa de los
materiales (punto 7) con 27.1°C y el mas alto en la parada
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de bus de la USMA (punto 4) con 27.8°C. Para la
temporada seca, aunque se ve una alta concentracion de
temperaturas al inicio de la via, se contempla una
variacion de datos en los puntos consiguientes. Se
observan los valores maximos es de 28.1°C en los
estacionamientos de la Clinica Yee frente a la UIP y su
valor minimo de 26.4°C en la esquina del puente elevado
que une la parada de bus La Loceria con Plaza Edison.
Por ultimo, la temporada de transicion muestra
dispersiones en los puntos con un rango de temperatura
de 1.2°C.
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Figura 9. Mapa de Isotermas modelo EBK — Temporada de Transicion:
Nocturna.

La zona 2 contempla distintas variaciones en las tres
temporadas del afio descritas en el estudio, ver figura 9,
10 y 11. Al tener un comportamiento disperso de valores
en la temporada de transicion, su diferencia de valores
estd en 1.3°C con su valor maximo en el punto 1, en la
entrada a la via transistmica y su valor minimo en la
parada de la estacion del metro Pueblo Nuevo. Para la
temporada seca se observa una disminucion de
temperatura desde su inicio al final de la via, sin
embargo, los valores minimos tomados en los puntos
finales de la via se ven afectados por la brisa que se ve en
las observaciones. Las diferencias de temperaturas se ven
reflejado un valor de 0.5°C con valores de 27.5°C que se
repite en cuatro puntos de la zona (entrada al
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supermercado Xtra, frente al local comercial de Terry
Llantas, estacion del metro Pueblo Nuevo e isleta frente
a la estacion del metro San Miguelito). Para la temporada
lluviosa se ve un incremento de temperatura desde su
inicio al final, los valores tienen una diferencia de 1.3°C
con su valor minimo en la entrada a la via transistmica
con 27.4°C y el final en la estacion de San Miguelito con
28.8°C.
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Figura 10. Mapa de Isotermas modelo EBK — Temporada Lluviosa:
Nocturna.

La zona 3 comprende datos dispersos en su temporada
de transicion con una diferencia de valores de
temperatura de 1.7°C y un promedio de 28.1°C. La
temporada lluviosa muestra datos mas dispersos sin
embargo en el mapa se nota una distribuciéon de
temperaturas altas cercanas al valor maximo del mapa de
isotermas. Las diferencias de temperaturas son de 1.7°C
y un promedio de 29.7°C. Por ultimo, la temporada seca
tiene una diferencia de temperatura en su via de 2.2°C, al
observar el comportamiento de temperaturas se visualiza
una disminucion de alternados hasta finalizar la via.

Por tltimo, la zona 4 demuestra para la temporada de
transicion los valores mas altos de su mapa, esto dividido
por valores promedios por zona 4.1 y 4.2 de 29.7°C y
29.6°C, respectivamente. Para la temporada de
invierno, las temperaturas promedias por zonas 4.1 y 4.2
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fueron de 27.9°C y 28.5°C y para la temporada seca de
26.9°C y 27.7°C. Como puntos de interés tenemos los
mas altos de la zona identificados como la rotonda de la
cinta costera 3 frente al mercado de marisco (punto 1),
los estacionamientos del McDonald’s de Paitilla y la
parada de bus de la Escuela Secundaria Profesional Isabel
Herrera de Obaldia con valores de 29.1, 29.3 y 294
grados Celsius.
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Figura 11. Mapa de Isotermas modelo EBK — Temporada Seca: Nocturna.

4. Conclusiones
e Las Islas de Calor se definen por la diferencia de
temperatura respecto a un area urbana con sus
alrededores, al realizar el analisis correspondiente
para evaluar la existencia de estas se determina la
presencia de Islas de Calor en las principales vias de
la Ciudad de Panama debido a las distintas
concentraciones de temperaturas a lo largo de las vias
demostrados no solamente en su horario de
recoleccion sino por su temporada. Aunque se conoce
que las temperaturas varian de manera climatologica
en distintas horas, dias y temporadas del afio, las
diferencias de wvalores presentados muestran una
dispersion muy elevada en relacion a su area
estipulada. Para ello se aprecia este comportamiento
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por las diferencias de valores minimos y maximos
encontrados en cada division, por ejemplo: para la
temporada de transicion seca a lluviosa se muestra los
valores de 9°C para el periodo matutino, 8.1°C para la
tarde y 2.4°C para la noche; para la temporada
lluviosa los valores de 10.5°C para la mafiana, 8.1°C
para la tarde y 3.3°C para la noche; y por ultimo la
temporada seca con 7.8°C para el horario matutino,
9°C para el vespertino y 2.6°C para el nocturno.

e  Alevaluar las diferencias de temperatura de cada
punto en cada estacion se observa que la temporada
lluviosa proporciona los datos mas dispersos, por
consiguiente, la temporada de transicion seca a
lluviosa y, por ultimo, la temporada seca. Esto
promueve la idea del factor de la lluvia/ciclo del agua
puede haber creado las grandes diferencias de
temperaturas en las temporadas de transicion y
mayormente en la lluviosa, y los valores maximos y
minimos para el horario matutino en la temporada
lluviosa, puesto una las principales propiedades
fisicas del agua es su capacidad de absorcion de calor.
Por otra parte, en la tarde los datos de valores
maximos proponen la premisa anterior y por la noche
se ve pequeias variaciones en la tendencia puesto no
se obtiene las radiaciones del sol sino otras
caracteristicas climaticas nocturnas. Las
contribuciones del trabajo y su grado de relevancia.

e  El trafico vehicular y materiales de construccion
se conoce que las carreteras son construidas con la
finalidad de proporcionar una via adecuada para el
paso de automdviles, no obstante, ciertos puntos de
estudio como Tasco Battery en Rio Abajo (punto 4 —
zona 3) muestra altas temperatura en la temporada
seca horario matutino causado posiblemente por el
congestionamiento vehicular que se presentd en la
recoleccion de dato en este punto.

Por otra parte, la visualizacion de los mapas de
isotermas del area inicial de la zona 3 ubicada en Rio
Abajo demuestra los valores mas altos de
temperaturas, una posible explicacion se da por la
gran concentracion de vehiculos siendo una zona de
confluencia de arterias vehiculares importantes.
Sumado a esta caracteristica, se distingue la presencia
extensiva de planchas de asfalto y concreto, y una
zona de gran actividad comercial que genera un
incremento de nimero vehiculos dentro de la zona.

Los edificios de alta densidad promueven cierto
efecto a este fendomeno, se ve demostrado en los
puntos de estacionamientos de Friolin (punto 7 —
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zona), el area de infraestructuras de la cinta costera
(zona 4.2) y la entrada de la via Transistmica (punto 1
— zona 2) desde el puente hasta los estacionamientos
del Banco Nacional (punto 4 - zona 2) donde se
perciben las caracteristicas de sombras en ciertas
partes de las vias. Esto puede causar el descenso de
temperaturas, sin embargo, al ser edificios pueden
absorber o reflejar la luz de sol, que puede
incrementar su consumo energético, la calidad
ambiental interna o elevar las temperaturas a sus
alrededores donde no esta reflejado la sombra que
contribuye a la generacion de islas de calor.

e Los factores de nubosidad, viento, lluvia y
caracteristicas climaticas pueden establecer un
descenso o aumento de temperatura en las areas.
Como muestras el viento, la Iluvia y las nubes
ocasionan una disminucion de temperatura como se
observo en distintos puntos de las tres distintas
temporadas, por ejemplo, en la temporada seca
horario nocturno el Gltimo punto ubicado en la en
frente de la estacion del metro de San Miguelito punto
11) influenciado por brisa o Bellini en la Via Espaifia
(punto 13 — zona 3) horario matutino tiene su
descenso de temperatura por nubosidad. El factor de
lluvia no facilito la recoleccion de datos para la
temporada lluviosa en horario vespertino para la Via
Ricardo J. Alfaro — zona 1, no obstante, los valores
nocturnos no sélo de su zona sino del mapa de
isotermas muestra los valores mas bajo y se presume
este comportamiento por la lluvia dada en horas
anteriores. Por otro lado, la zona 2 — Via Simoén
Bolivar muestra las temperaturas mas elevadas en la
temporada seca horario vespertino, esto es uno de los
puntos de mayor consideracion puesto que esta zona
permanece valores menores en las otras mediciones,
sin embargo, una posible causa de estas elevaciones
de temperaturas puede ser una condicion climatica de
ese dia en particular puesto que no se realizaron las
mediciones simultaneas en esta temporada. Estas
caracteristicas climaticas, que pueden ser de
generaciones naturales, posiblemente pueden ayudar
o disminuir las generaciones de las islas de calor.

e Se recomienda seguir una linea de investigacion
sobre las islas de calor, ya sea implementando la
temperatura con calidad ambiental (por ejemplo:
mediciones de concentraciones de CO» u otro gas),
recolectar temperaturas de las superficies (carretera,
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aceras, edificaciones, entre otras) y temperatura
ambiental para realizar comparaciones, realizar el
estudio de calles perpendiculares a las vias
principales.

e Como medidas de mitigacion a nivel estatal se
propone la inclusion de normativas ambientales
estatales sobre disefios de construccion y uso de
materiales de construccion. Seguimiento de los planes
de ordenamiento territorial de la Ciudad de Panama y
la inclusion a nivel distrital en toda la Republica de
Panama. Todo esto ayuda a la disminucion del
fenomeno de islas de calor no solo en el area descrita,
sino en otras zonas urbanas y la prevencion de estas
en areas en desarrollo.
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RESUMEN-— Este articulo presenta una propuesta de disefio de un plan de trabajo para el desarrollo de una aplicacion Web para
el control y gestion de deforestacion en el Ecuador — “Web-CONGESDEFO”. La metodologia utilizada corresponde a las buenas
practicas del PMBOK 5, las que permiten la direccion y la gestion de un proyecto como la implementacion de una aplicacion WEB
apoyado en las Tecnologias de Informacion y Comunicaciéon (TIC) permitiendo tener una interacciéon entre los ciudadanos y el
Ministerio del Ambiente (MAE) como ente regulador y controlador. Ofertando servicios en una oficina en linea en la cual se podra
realizar la gestion documental, incluyendo un moédulo de denuncias.

Palabras clave— Aplicacién web, deforestacion, plan de desarrollo, PMBOK 5.

ABSTRACT- The main objective of this proposal consists in the design of a work plan for the development of a Web application
for the control and management of deforestation in Ecuador - “Web-CONGESDEFO”. This proposal will apply the good practices
of PMBOK 5, which allow the direction and management of a project such as the implementation of a WEB application supported
by Information and Communication Technologies (ICT) allowing interaction between citizens and the public. Ministry of
Environment (MAE) as regulator and controller. Offering services into online office where we can be carried document management
out, including a complaint module.

Keywords— Web application, deforestation, development plan, PMBOK 5.

1. Introduccion tablas y tablones, y se lo venden a los minoristas, por lo
Los proyectos, con codigo N° 00103570, del que considera que es mas accesible el control de 10
“Programa Integral Amazonico de Conservacion de empresas grandes que el control de 50,000 carpinterias
Bosques y Produccion Sostenible” describen en su del uso de madera ilegal para sus trabajos [2].
accionar sobre los cambios climaticos y persiguen Ecuador ha planteado diferentes programas de control
disminuir la deforestacion con la finalidad de reducir la de deforestacion tanto en la regiéon andina como en la
pobreza y tener un desarrollo humano sostenible, amazonica y en el resto del pais, mediante el Ministerio
mediante el buen wuso del medio ambiente, del Medio Ambiente (MAE) buscando atenuar los
especificamente de los bosques [1]. efectos adversos que genera la deforestacion. [1] [2].

La principal amenaza en el cambio climatico es el La Direccion Ejecutiva de la Corporacion de Manejo
cambio del uso del suelo y seguidamente la ganaderia y Forestal Sustentable (COMAFORS), contempla que los
las actividades extractivas, como lo son la extraccion del aserraderos acopian tablas y tablones, y se lo venden a
petroleo y la mineria. La Direccion Ejecutiva de la los minoristas, por lo que considera que es mas accesible
Corporacion de  Manejo  Forestal  Sustentable el control de 10 empresas grandes que el control de
(COMAFORS), considera que los aserraderos acopian 50,000 carpinterias del uso de madera ilegal para sus
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trabajos. En este sentido, se indica que existe un
problema de informalidad de la industria de la madera de
Ecuador. [3]

Esta realidad no es exclusiva de Ecuador, sino que la
produccion de madera es una actividad de importancia
fundamental para la economia brasilefia. De acuerdo con
Lins da Silva [4], la ilegalidad en la produccion de
madera es de alrededor del 80% de la produccion total.
Esta madera ilegal “se legaliza” debido a las fallas en los
sistemas de control y monitoreo de la cadena de
suministro. Lins da Silva [4], analiza algunos problemas
computacionales existentes en la gestion y el seguimiento
del proceso de produccion en Amazon Forest e identifica
nuevos requisitos para crear un sistema de trazabilidad
mas eficiente y adecuado a las caracteristicas de la
region. La elaboracion de una aplicacion Web para la
simulacion, procesamiento y toma de decisiones para el
aprovechamiento de la madera en plantaciones requiere
del disefio de un plan de trabajo para su posterior
desarrollo. FOREST [5], es una aplicacion que esta
soportada sobre Microsoft Visual Studio 2008, utiliza C#
como lenguaje, y Microsoft Access para la gestion de
bases de datos. FOREST est4d compuesta por 3 modulos
de trabajo. El primero se encarga de la evaluacion del
potencial de madera, el segundo modulo estima los
costos del sistema de aprovechamiento y el tercer modulo
realiza el analisis financiero. La evaluacion del potencial
de madera en pie permite conocer el valor de la
plantacion, mediante el analisis del inventario de un area
seleccionada, la aplicacion de sistema de precios y los
volimenes de los lotes de madera en el mercado [5].

Cantergiani [6] plantea un programa Ilamado
EuroGEOS del proyecto del 7° Programa Marco de la
Comision Europea con la finalidad de crear un Sistema
de observacion ambiental de la tierra que se desarrollara
en las areas tematicas de: Cubierta Forestal, Sequia y
Biodiversidad [6].

El Sistema de Informacion Geografico para la
Universidad Nacional del Este de Paraguay propone
facilitar la gestion de los recursos de construccion y
viales, mediante la utilizacion de software libre
brindando la informacion necesaria para toda la
comunidad. El funcionamiento del mismo es mediante la
utilizacién de un dron auténomo para registrar el estado
de la situacion geografica y una maquina virtual que
simula el esquema. [7], es decir, se presenta un proyecto
sobre “un geoportal funcional, para obtener bases para la
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proyeccion de futuros proyectos que involucren datos
espaciales en diversos ambitos, ademas de lograr la
difusion del software libre como una alternativa valida en
el desarrollo de un Sistema de Informaciéon Geografico
(S1G)” [7].

Casco [8] expone un proyecto que tiene la finalidad
de geolocalizar rapidamente los arboles endémicos de la
Reserva Biologica Pindo Mirador (Ecuador), basandose
en la plataforma Android y gestionando su base de datos
con SQLite apoyada en Google Maps, generando la
ayuda apropiada para los turistas [8].

Cordero [9], plantea una aplicacion web para
representar los indicadores desempeflo ambiental en
Costa Rica facilitando la toma de decisiones con respecto
a la sostenibilidad. Como conclusion destacada se
considera que la elaboracion de una herramienta
tecnoldgica y la elaboracion de un manual facilitarian la
aplicacion de la matriz de indicadores™ [9].

Simanfor [10] es una aplicacion web desarrollada
gracias al financiamiento del Ministerio del Ambiente y
del Ministerio de ciencia y tecnologia de Espafa
utilizando la direccion electronica www.simanfor.es,
gratuita que tiene la finalidad de simular alternativas
selvicolas, brindando servicios de carga, consulta de
inventario, creacion de modelos y generacion de
escenarios o gestion de usuario. El sistema esta
desarrollado en el lenguaje Visual. NET [10].

Ochoa [9] presenta una pagina web con un indice para
la evaluacién de la condicidén ecoldgica de los bosques
tropicales en México de acuerdo con 5 categorias para el
analisis de 44 parcelas forestales normalizando con
valores entre 0 y 1, todos estos resultados son
almacenados y presentados al usuario de forma facil y
transparente en internet. En Valenzuela [11] se presenta
la utilizacion del Modelo de Simulacion Hidroldgica
SWAT (Herramienta para la evaluacion de suelo y agua).

Andrade [12] manifiesta que el desarrollo de una
aplicacion web para la gestion de inventario de la
estacion biologica Pindo Mirador (Ecuador) se apoyo en
herramientas de software y multiplataforma con
migracion de hosting trabajando con PHP 7,
manteniendo una interfaz muy amigable con finalidades
especificas, pero conservando la caracteristica de
escalable gracias al proceso agil de desarrollo SCRUM
[12].

Vega [13], plantea un sistema multiplataforma para el
Ministerio del Ambiente Ecuatoriano (MAE),
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desarrollado en la aplicacion web con un servidor
Apache, lenguaje de programacion basado en PHP,
JavaScript y HTML y una base de datos PostgreSQL; en
la aplicacion movil utiliza un lenguaje de programacion
SDK java y como base de datos utiliza SQLite, lo que
permite la interaccion adecuada con el usuario con la
finalidad almacenar y procesar la informacion del
Inventario Forestal [13].

RECUPERAR [14] es un proyecto bajo el
financiamiento por el 7° Programa Marco en la Unidon
europea, que tiene como finalidad la lucha contra la
deforestacion y la degradacion de los bosques en la
region tropical del proceso REDD (Reduccion de
Emisores de Deforestacion y Degradacion de los
bosques), es un sistema que, mediante imagenes
satelitales para la medicion, reporte y verificaciéon con un
90% de precision debido a que se evaliia los datos de
forma independiente, tiene un mapeo de 0.5 a lha.
Trabaja con datos de Sentinel-2 y debe ampliarse los
datos SAR en las regiones nubladas para combinar con
los datos VHR.

IKONOS[15] es una aplicacion Web para el
monitoreo forestal mediante teledeteccion y herramientas
de analisis de imagenes a través de la Web, el
demostrador llamado ForoWeb estd desarrollada en
lenguaje Java 5.0 interfaz de programacion API y la
interfaz trabajada en NetBeans 4.1., en las conclusiones
de este estudio se puede observar un resultado muy
importante.

La Gestion de la red de caminos forestales es un
estudio que utiliza las tecnologias geoespaciales, para
identificar y manipular los posibles problemas en los
puntos criticos presentados en las carreteras forestales,
para lo cual se desarroll6 una combinando el
geoprocesamiento y la tecnologia geoespacial, esta
permite la optimizacion eficiente de una manera muy
facil y util [16].

De acuerdo con Bravo [17], SIMANFOR tiene como
objetivo simular las alternativas de gestion forestal
sostenible que integran modulos para gestionar
inventarios forestales y de esta manera mantener la
integridad de los ecosistemas. SIMAFOR es una
aplicacion sencilla de usar, esta abierta paras todo el
publico es una aplicacion compatible con Microsoft y
este tiene su propio software los nuevos desarrollos de
esta aplicacion estan basados en la filosofia web 2.0 parta
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aprovechar la informacion de los usuarios asi manejar de
una manera o6ptima la aplicacion [17].

Bunjil Forest Watch [18] es un Servicio de Monitoreo
Forestal, para proporcionar informacion sobre los
disturbios forestales reciente de sus zonas, especialmente
sobre la tala ilegal de bosques y el desmonte, en sus
objetivos también estd el desarrollo de redes entre
personas ambientalistas los que van a estar conectados
digitalmente, esta herramienta podrd proporcionar un
enfoque especifico de autoseleccion complementaria a
las &reas de alto valor de conservacion donde los grupo
locales desean proteger sus bosques de las amenazas
externas. Sousa [19] presenta una aplicacion de los datos
geograficos y estadisticos de Ecologia: La red cerrada de
Ontologia Brasilefia y razonamiento cualitativo. Este
estudio se enfoco en la vinculacion de los modelos de
razonamiento cualitativos, proporcionada por las
agencias gubernamentales brasilefias y estudios
cientificos, los cuales han seguido la metodologia que
esta basada en los datos GeoLinked,

Ecoinformatica [20] desarroll6 una aplicacion web de
nombre; ForestPlots.net la misma que fue disefiada como
un repositorio de inventarios de bosques tropicales
intactos a largo plazo, también permite a las personas
obtener informacion de una manera muy rapida y
sencilla.

El Telecoupling GeoApp [21] es una aplicacion web-
SIG para analizar sistematicamente telecouplings y el
desarrollo sostenible, y explorar las interacciones
socioeconémicas y ambientales entre los sistemas
humanos naturales acopladas a través de distancias.
También nos proporciona nuevos conocimientos sobre
los desafios globales de sostenibilidad [21].

En Sagar [22] se presenta un sistema de tiempo de
datos basado en web Acquiasition, el objetivo es la de
monitorear las condiciones climaticas ya que esta
adquiere informacion a través de los sensores, gracias al
micro ARM 7 para comparar con los valores de umbral
predefinidos y la sefial procesada se comunica en serie al
ordenador personal utilizando IEEE 802.4.15 (ZIGBEE),
todos los datos obtenidos son representados
graficamente, utilizando el software Piton y LabVIEW
los mismos que se utiliza para propositos de simulacion
y analisis de datos [22].

Las plataformas tecnoldgicas son herramientas que
con el pasar del tiempo han ido evolucionando de

IDDTECNOLOGICO 3 9



Plan de desarrollo de una aplicacion Web para el control y gestion de deforestacion en el Ecuador - "Web-CONGESDEFO"
Development plan of a web application for the control and management of deforestation in Ecuador - “Web-CONGESDEFO”

acuerdo con las exigencias del mundo actual y del
mercado que se desarrolla por medio de Internet [23].

Las plataformas han ido alineandose a las prioridades
de la industria con la investigacion que desarrolla la
Union Europea abarcando una cadena de valor
econémico en donde se garantiza la solidificacion de los
conocimientos generados gracias a la investigacion y esta
transformada en tecnologia [24].

Las fases para el desarrollo de un proyecto o una
plataforma tecnoldgica son:

Visién comun

reunicn respecto a la
idustrial P o
tecnologia
Definir establecer
agenda objetivos a corto y
estratégica largo plazo
Aplicar movilizando
Parte 3° agenda importantes
estratégica recursos

Figura 1. Fases de desarrollo del proyecto.
Fuente: Elaboracion propia.

La importancia y el beneficio de utilizar plataformas
tecnologicas es la facil instalacion y posee mucha
informacion, la asistencia técnica es pronta y se pueden
realizar actualizaciones competitivas [23].

2. Metodologia

Para desarrollar el proyecto se debe definir los
procesos y actividades que sean de vital importancia para
tener un proyecto controlado, con la final de cumplir con
las expectativas de los usuarios considerando el alcance
planteado inicialmente. [25]

Para el proceso de desarrollo del proyecto se debe
seguir un proceso sistematizado, que consta de los
siguientes pasos:

e Acta de constitucién del proyecto.

*  Planificar la direccion del proyecto.

*  Encaminar el trabajo del proyecto por medio de

direccidn y gestion de trabajo.

*  Realizar el control y seguimiento del proyecto.

»  Realizar el control de los cambios necesarios.

Realizar el cierre del proyecto [25].

2.1 Gestion del alcance
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El alcance debe enfocarse directamente en Ia
definicion y el control de lo que se debe incluir y lo que
se debe omitir en el proyecto. En la tabla 1 se presentan
los entregables que se van a desarrollar e implementar
para el desarrollo de la aplicacion [26].

Tabla 2. Entregables del proyecto

No. Entregable/producto

Enlace de comunicacion para la transferencia y recepcion
de datos entre el Ministerio del Ambiente y Monteverde y
la documentacion para llevar a cabo el disefio, la técnica y
los usuarios.

Mejoramiento de hardware y software para el duplicado
2 de la base de datos en el Ministerio del Ambientes y la
documentacion de disefio, la técnica y los usuarios.

Aplicativo para integrar el duplicado de la base de datos
del MAE y el sistema de informacion de registro de los
solicitantes con la documentacion en disefio, la técnica y
de usuario.

Modulos de fichas de solicitud de deforestacion al portal
4 web del Ministerio del Ambiente y su documentacion de:
diseflo, técnica y usuarios.

Moddulos de mejora para el aplicativo para dispositivos
5 moviles (APP) y la documentacion correspondiente de
disefio, técnica y usuarios.

Integracion de un sistema telefonico automatico de

6 respuesta interactiva (IVR) con la respectiva
documentacion de disefio, técnica y para los usuarios
Fuente: Elaboracion propia.

Para facilitar la planificaciéon y ejecucion de los
procesos de dividen las actividades en paquetes de
trabajo o EDT (estructura de descomposicion de trabajo)
[25].

2.2 Requerimientos, entregables

A modo de ejemplo y debido a la limitacion de
espacio, se presenta los requerimientos y entregables
resumidos del paquete del trabajo 2. Los requerimientos
minimos que debe considerarse se detallan a
continuacion, lo mismo que servird como una guia para
el desarrollo del proyecto y de cada uno de los
entregables. [25]

Enlace de comunicacion para la transferencia y
recepcion de datos entre el Ministerio del Ambiente y
Monteverde y la documentacion para llevar a cabo el
disefio, técnica y usuarios.

e Enlace de comunicacion por medio de fibra optica
con una topologia de tipo punto a punto.
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e Implementar una seguridad perimetral para los
enlaces de datos.

e Compatibilidad de la red de datos en los protocolos
de comunicacion.

e Instalacion de dispositivos de comunicacion en los
dos extremos.

e Ancho de banda con velocidad minima de 50Mbps
con configuracion 2:1.

Mejoramiento de Hardware y software para el
duplicado de la base de datos en el Ministerio del
Ambientes y la documentacion de disefio, técnica y
usuarios.

e Solucion  aplicada a la  infraestructura,
especificamente al cluster de servidores

e Solucion en el proceso de almacenamiento de datos
y respaldo (Backup).

e Incremento de la base de datos de 25 Tb.

e FEl proceso de adquisicion de la licencia de software
tiene que estar a nombre de MAE.

Aplicativo integrar el duplicado del MAE y el sistema
de informacion de registro de los solicitantes con la
documentacion en disefio, técnica y de usuario.

e Desarrollar aplicativos basados en .net, web y con
las herramientas que posee Microsoft.

Moédulos de fichas de solicitud de deforestacion al
portal web del Ministerio del Ambiente y su
documentacién de: disefio, técnica y usuarios.

e Permitir adjuntar archivo en diferentes formatos.

e Poseer formulario de solicitudes en linea.

e Incorporar el seguimiento de documentacion
(solicitudes).

e Permitir la consulta de la situacion actual del
documento (solicitud).

e Mantener activa una funcion de enviar informes y el
contacto con la institucion por medio de mensajes.

Mobdulos de mejora para el aplicativo para
dispositivos méviles (APP) y la documentacion
correspondiente de disefio, técnica y usuarios.

e Permitir adjuntar archivo en diferentes formatos.

e Poseer formulario de solicitudes en linea.

e Incorporar el seguimiento de documentacion
(solicitudes).

e Permitir la consulta de la situacion actual del
documento (solicitud).

e Incorporar una opcion de denuncias.

e Integracion de un sistema telefénico automatico de
respuesta interactiva (IVR) con la respectiva
documentacion de diseflo, técnica y usuarios.
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e Incorporar el seguimiento de documentacion
(solicitudes).
e Incorporar una opcion de denuncias.

2.3 Paquetes de trabajo

Para el desarrollo del presente proyecto se definen
cinco paquetes de trabajo en los mismos que se detallan
las tareas y responsabilidades (ver tabla 3). Como
ejemplo debido a la limitacion de espacio, se presenta el
paquete de trabajo 2 (ver tabla 4).

Tabla 3. Paquetes del proyecto

No. | Paquete de trabajo Responsable
— : on del

1 Gestion de integracion de ILfdl @] et
proyecto

2 GeStlf) " d ¢ la Infracstructura Lider infraestructura TI
TI(Técnico)

3 Gestion aplicativos Lider de los sistemas de
informaticos (Técnico) informacion.

4 Plan de difusion Lider de comunicaciones

5 Plan de explotacion Lider de comunicaciones

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4. Paquete de trabajo #2

Paquete de PW- 02 Fecha de inicio: 26-sep-19

trabajo

Responsable: Lider Infraestructura TI

Titulo del Gestion de la Infraestructura TI (Técnico)

paquete

Objetivos Optimizar la configuracion y garantizar la
disponibilidad de la infraestructura tecnologica
que se empleara en el desarrollo del aplicativo
que sera incorporada en la plataforma virtual del
MAE.

Descripcion del trabajo

Tarea 1.1 Responsable: Implementar los enlaces para la
Lider de comunicacion y transferencia
Infraestructura | de informacion entre el MAE y

Monteverde

Tarea 1.2 Responsable: Implementar los requerimientos
Lider de tanto en software como en
Infraestructura | hardware y en BD del
TI aplicativo.

Tarea 1.3 Responsable: | Implementar el IVR
Lider de (Respuestas de voz interactiva)
desarrollo SW

Entregables:

Entregable 1.1

Enlace de datos implementado

Entregable 1.2

Hardware y software implementado

Entregable 1.3

Respuesta de voz interactiva
implementado

Fuente: Elaboracion propia.
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2.4 Gestion del tiempo

Es indispensable gestionar el tiempo para el desarrollo
del proyecto, con la finalidad de asegurar el
cumplimiento de plazos establecidos con la finalidad de
cumplir los objetivos propuestos inicialmente dentro del
tiempo estipulado. [25]

Como herramienta principal para la gestion de tiempo
se tiene el cronograma de actividades, en el mismo que
se detalla las actividades y su duracion estimada
considerando 15 meses calendario (agosto 2019-
noviembre 2020). A continuacidn, se muestra la figura 2
con el cronograma detallando de actividades con fechas
de inicio y finalizacién estimadas.

F. INICIO F.FINAL | Dias

ACTIVIDADES

6-ago-19 8-nov-20 | 330
INICIO 6-ago-19 21-ago-19 | 12
Acta de constitucion 6-ago-19 15-ago-19 8
Identificacién de interesados 16-ago-19 20-ago-19 | 3
Firma del acta de constitucion (Kick-off) 21-ago-19 21-ago-19 1
PLANIFICACION 22-ago-19 | 25-sep-19 | 25
Plan de direccion (PDP) 22-ago-19 11-sep-19 16
Desarrollo EDT 22-3go-19 7-sep-19 13
Cronograma (planificacion) 10-sep-19 21-sep-19 10
Plan de riesgos 10-sep-19 14-sep-19 5
Planificacion de divulgacion y explotacion 17-sep-19 21-sep-19 5
Presentacion del PDP y cronograma 25-sep-19 25-sep-19 1
DESARROLLO 26-sep-19 1-nov-20 138
Implementar plan de divulgacién 26-sep-19 1-nov-20 138
Implementar enlace de datos 26-sep-19 13-dic-19 57
Entrega de enlace 14-dic-19 14-dic-19 1
Implementar infraestructura (Hw-SW) 26-sep-19 7-N0V-19 31
Entrega de infraestructura implementada 8-nov-19 8-nov-19 1
Implementacién de integracion BD 29-oct-19 28-mar-20 | 109
Entrega de integraciéon BD 29-mar-20 29-mar-20 | 1
Implementar gestién documental - denuncias 26-sep-19 13-mar-20 | 99
Entrega gestion documental - denuncias 14-mar-20 14-mar-20 | 1
Implementacién respuesta de voz interactiva 4-feb-20 25-abr-20 59
Entrega respuesta de voz interactiva 26-abr-20 26-abr-20 1
Implementaciéon APP 29-abr-20 7-oct-20 116
Entrega APP 8-oct-20 8-oct-20 1

ACTIVIDADES F. INICIO F.FINAL | Dias

Seguimiento y control 22-ago-19 14-oct-20 | 300

Pruebas e informes de funcionamiento 1 22-ago-19 1-oct-19 30

Pruebas e informes de funcionamiento 2 2-oct-19 12-n0v-19 30

! De acuerdo al Banco Central del Ecuador en la fecha 7 de agosto de 2019
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Figura 2. Paquete de trabajo. Fuente: Elaboracién propia.

2.5 Gestion de recursos econémicos

Para la gestion de recursos econdmicos la herramienta
mas fiable es la realizacion de un presupuesto, para lo
cual se debe tener en consideracion lo estipulado en las
actas de constitucion, plan de direccion de proyectos,
politicas de contratacion y tecnologia actual. En la tabla
a continuacion, se puede observar la estimacion de costes
en délares americanos (1 Délar = 0.89 euro)' para el
presupuesto.

El presupuesto planteado refleja el manejo del
proyecto en el aspecto financiero, observando que el 74%
de gasto proyectado corresponde a las actividades de
recursos humanos con un valor de $235,901.92. En un
segundo lugar, se refleja los gastos en Redes de datos con
un porcentaje de 22% que corresponde a $72,000.00. La
inversion que ocupa el tercer lugar es la inversion en
comunicaciones con un porcentaje de 3% con una
correspondencia de $9,600.00 en cuarto lugar se observa
la inversidon en infraestructura de software y hardware
con 1% y finalmente en porcentaje de gastos, se invierte
0.3% en el aplicativo de software.

2.6 Gestion de Calidad

La gestion de calidad es un proceso sistematizado que
tiene la finalidad de garantizar el grado de confianza que
proporciona un sistema, satisfaciendo las necesidades de
los usuarios. [25], [27]. La gestion de calidad debe
mantenerse documentada con un manual de calidad que
establezca los procedimientos o técnicas que se revisara
para confirmar el cumplimiento o incumplimiento con la
realizacion de auditorias periddicas. [27]

2.6.1 Aseguramiento de la Calidad

Para garantizar la competitividad de los servicios es
indispensable optimizar la calidad en el mismo, es decir
hacer las cosas bien desde un principio. La
competitividad de los servicios es la capacidad de
producir bienes y servicios de forma eficiente, precios
decrecientes y calidad creciente, de tal manera que se
pueda competir y lograr mayor aceptacion en el mercado
tanto dentro como fuera del entorno, un factor importante
para la competitividad en las empresas es la calidad en el
servicio [27].
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Tabla 5. Presupuesto

Fuente: Elaboracion propia.

Actividades Descripcion Can. | Valor / mes Meses V. Total V. total %
Gerente del proyecto 1 $2.381,00 16 $38.096,00
Lider de comunicaciones 1 $ 1.017,56 16 $ 16.280,96
Lider en redes de datos 1 $ 1.017,56 16 $ 16.280,96
Lider de infraestructura 1 $ 1.017,56 16 $16.280,96
Lider servidores 1 $ 1.017,56 16 $ 16.280,96
Lider base de datos 2 $ 1.017,56 16 $ 16.280,96
Recursos Humanos | -\0°7  de  Sistemas e |} gy 0 50 16 $16.280,96 | $235.901,92 74%
informacion
Desarrolladores 6 $ 1.005,27 16 $16.084,32
Analista de requerimientos 4 $ 1.018,32 16 $16.293,12
Analistas de pruebas 3 $ 1.018,32 16 $16.293,12
Arquitecto de Software 1 $ 1.018,32 16 $16.293,12
Lider de documentador 4 $ 997,28 16 $ 15.956,48
Lider de calidad 1 $ 1.200,00 16 $19.200,00
Publicaci inari
Comunicaciones ublicaciones, ~ seminarios, |, | ¢} 500 g9 8 $ 9.600,00 | $ 9.600,00 3%
conferencias (periodico)
Redes de Datos g;‘:)l:memac“’n enlaces - de |11 g4 500,00 16 $72.000,00 | $72.000,00 22%
Implementacion de servidores 2 $ 680,00 1 $ 680,00
Infraestructura 0
hardware y software | Implementacion { $ 200.00 | S 200,00 $ 1.680,00 1%
almacenamiento y backups ’ ’
Impl'eme.r}tacmn . solucion | $ 800,00 | $ 800,00
duplicacion en la entidad
Aplicativo transaccional 1 $ 500,00 1 $ 500,00
Aplicativo APP 1 $ 300,00 1 $ 300,00
Aplicativo software $ 1.600,00 0.3%
Aplicativo IVR 1 $ 300,00 1 $ 300,00
Evaluacion del prototipo 1 $ 500,00 1 $ 500,00
Total 320.781,92 100%

La calidad estd directamente relacionada con la
capacidad de satisfacer a los usuarios de forma honesta,
justa, solidaria y transparente. La calidad también
significa realizar correctamente cada paso del proceso
ejecucion, la importancia se basa en que la satisfaccion
de los stakeholders [28].
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2.6.2 Métricas de Calidad

Analisis de beneficio:

De acuerdo con David [29] el andlisis de costo-
beneficio o coste-beneficio es un término que se enfoca
en a la técnica que utiliza para evaluar o que facilita la
evaluacion en los proyectos o propuestas, que tiene la
finalidad de evaluar los proyectos de manera informal
para la toma de decisiones de acuerdo con la inteligencia
de la accién humana.

Costo de calidad: De acuerdo con Turmero [30], se
entiende por costo de calidad al factor economico que se
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emplea para solventar la calidad que se requiere de
un producto o servicio y se considera el gasto que
generan los errores.

2.6.3. Herramientas y técnicas

Para el desarrollo del proyecto se propone el uso de
herramientas y técnicas de la ingenieria industrial tales
como: Diagrama Ishikawa [31], flujograma [32], lista de
verificacion [33], check list [33], diagrama de Pareto
[34], benchmarking [34], toma de muestras estadisticas
[35] y reuniones estratégicas [35].

2.6.4. Auditar la calidad

Durante el desarrollo del proyecto es indispensable
realizar auditorias de acuerdo con cada hito definido
anteriormente en el cronograma lo que nos permitira
determinar el cumplimiento de las politicas, de los
procesos y a su vez de los procedimientos que mantiene
la organizacion dentro del proyecto con el apoyo de
prueba y analisis, las cuales minimo debe incluir:

*  Identificacion de las  buenas  practicas
implementadas

*  Identificacion de inconformidades, brechas y fallas.

»  Comunicar las buenas practicas empleadas en otros
proyectos con similitud en la organizacion o el
sector

*  Mgjorar positiva y proactivamente la meja en la
implementacion de procesos que beneficien al
equipo incrementado su eficiencia.

»  Destacar los aportes que ha tenido cada auditoria de
experiencias aprendidas de la organizacion

Posteriormente cualquier esfuerzo que se haga para
corregir una brecha tiene que ser menor el costo de la
calidad e incrementar la aceptacion del producto final
por parte de los usuarios finales.

El proceso de auditoria puede ser realizado por
personas que cumplan con el rol de auditores, sean estos
internos o externos; los mismo que cumpliran con el fin
de confirmar la implementacion de los cambios
solicitados y aprobados en cualquier proceso sea
correctivo, preventivo o arreglo de imperfecciones.

2.7 Gestion de los recursos humanos

44 IDDTECNOLOGICO

La gestion de los recursos humanos es el proceso que
nos permite reconocer y plasmar los roles de cada uno
de los integrantes ejecutores del proyecto definiendo de
acuerdo con sus perfiles las responsabilidades de cada
uno de los integrantes.

La importancia de gestionar el talento humano es
generar la calidad de vida laboral y, la identificacién que
ésta hace del factor humano como ventaja competitiva
de la organizacion.

Una organizacién genera ventajas competitivas a
través del personal, dandoles un trato de acuerdo con sus
competencias mas valiosas, logrando que el personal
tenga competencias Unicas para formar grupos de alto
rendimiento [36].

Los criterios que se utilizan para medir la calidad se
basan en la consideracion de diferentes factores como lo
son, riesgo, oportunidades del mercado, requerimientos
de beneficios, presupuesto, tiempo entre otros [37].

Para el llevar a cabo el programa es necesario definir
los roles que cada uno de los integrantes del proyecto
van a desarrollarlo, en la tabla 6 se puede observar los
roles y las responsabilidades que va a tener cada uno de
los integrantes del proyecto. De acuerdo con la tabla 6
se definen las funciones de cada uno de los integrantes
del proyecto de acuerdo con su experiencia y
capacidades.

2.8 Matriz RACI

La matriz de asignacion de responsabilidades
(RACI), asegura que los integrantes del equipo de
trabajo estan definidos de acuerdo con el alcance y las
tareas de forma Optima y eficaz. [38]. Una matriz de
asignacion de responsabilidad [39] también conocida
como matriz RACI [40] o grafica de responsabilidad
lineal [41], describe la participacion de varios roles en la
realizacion de tareas o entregables para un proyecto o
procesos de negocio. RACI es un acronimo derivado de
las cuatro responsabilidades clave mas utilizadas:
Responsable, Responsable, Consultado e Informado
[42]. Latabla 4, matriz de RACI, se utiliza para aclarar
y definir roles y responsabilidades en proyectos y
procesos multifuncionales o departamentales.
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Definicion de roles y responsabilidades

Rol

Junta
Directiva

Presiente -
Gerente
general

Gerente de
proyectos

Lider
funcional

Lideres
técnicos

Stakeholders

Usuarios
finales

Funciones

Aseverar la sistematizacion de la
alta gerencia. Verificar la
disponibilidad del presupuesto
economico. Verificar que la
sistematizacion tanto del control
interno como el control de riesgos
sean los adecuados.

Cumplir decisiones tomadas por la
junta directiva y sus integrantes en
los proyectos.

Liderar y responsabilizarse por los
procesos de planificacion,
ejecucion, control y supervision del
proyecto

Ratificar la disponibilidad de los
recursos, segun lo estipulado en al
plan de la direccion del proyecto.

Desarrollo de las actividades que
van a la par con lo estipulado en el
plan de direccién del proyecto

Personas y organizaciones que
afectan directa o indirectamente en
el proyecto independientemente de
su participacion o no en €l.

Aprovechar el producto final
desarrollado

Responsabilidad

-Establecer un plan estratégico para la empresa.
-Verificar el desempeiio de la alta direccion.
-Optimizar la implementacion de una estructura
organizacional adecuada, con la inclusion de un
control robusto y un programa eficaz de
divulgacion.

-Apoyar las actividades de la institucion en
cuestion a proyectos.

-Informar a la junta directiva del estado de las
actividades que se desarrollan en el proyecto.
-Emitir sugerencias de acuerdo a los cambios que
pueda requerir el proyecto y el impacto de los
mismos

-Es el tnico responsable de la ejecucion del
proyecto en su totalidad.

-Disefiar y definir el plan de direccion del
proyecto.

-Verificar que el canal de comunicacion entre los
participantes es el adecuado y el mas eficiente.
-Solucién de incidencias con el apoyo del gerente
general e integrantes de cada una de las areas.
Coordinacion con la gerencia de la disponibilidad
de recursos de acuerdo al plan para la correcta
direccion del proyecto.

-Cumplir con las responsabilidades asignadas por
la alta direccion.

-Presentacion de avances con los respectivos
informes de estado de las actividades
desarrolladas.

-Obedecen al interés y posicion de acuerdo al
proyecto.

-Intervenir en la definicion del proyecto
-Validar las pruebas de funcionamiento.

Participantes

1 persona

Gerente de la
institucion

Integrante con
perfil adecuado
para este rol.

Se especifican en
la matriz RAM y
RACI

Integrante con
perfil adecuado
para este rol.

-Entidad
Reguladora
-Proveedores
-Funcionarios de la
institucion.

-Beneficiado del
proyecto

Tabla 7. Matriz RACI Kick-off ‘ I ‘ I ‘ R ’ I ‘ I ‘ I ‘ I
! ‘ 2|3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 ‘ 7 ‘ 8 1: actividad/rol; 2: Junta directiva, 3: presidente, 4: gerente
Inicio general, 5: lider funcional financiero, 6: lider funcional
Acta de constitucion AlRIRITT I ' contratos, 7: lider de RRHH, 8: lider técnico. R: Responsable.,
- — A: Aprobado, C:Consultado: I:Informado
Identificacion de
interesados C|T | RII I I
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De acuerdo con el cronograma (ver figura 2), la
primera actividad a llevarse a cabo es el acta de
constitucion, teniendo como responsable al presidente y
al gerente general, mientras que la junta directiva es el
encargado de aprobar y finalmente se debe informar a
los lideres de las diferentes areas si considerar al lider de
pruebas.

2.8.1. Identificacion de riesgos

El proceso de la identificacion de riesgo es el punto
clave para adelantarnos a los acontecimientos que
pueden suscitarse en el transcurso del desarrollo del
proyecto, es importante identificar categorias las
mismas que nos permitan realizar un analisis de los
posibles riesgos en cada uno de los paquetes de trabajo.
[43]. La siguiente tabla 8 presenta los riesgos que se
pueden identificar y que pueden estar asociados al
proyecto.

Tabla 8. Identificaciéon de riesgos, categoria y resultados

No | Categoria Riesgo Resultado

Tecnologia
seleccionada o Herramientas empleadas
implementada no | no responden a las
responde a la necesidades de los
solucion del usuarios

problema

1 | Tecnoldgico

Indisponibilidad y baja
calidad de las
herramientas que se van
a emplear en la
integracion de la
plataforma tecnolédgica

Entorno de

2 | Tecnologico desarrollo

Reprocesos y atrasos en
desarrollo del producto
por procesos y
metodologia mal
definidas y acordadas en
el proceso de desarrollo
del software y su
seguimiento por el
equipo de desarrollo

Procesos y

T loci
3 eenologico metodologia

Riesgos asociados con el
tamaiio general de los
sistemas informaticos a
implementar o modificar

Alcance del

4 | Tecnolodgico producto final

Falta de . .
. ., Termino, suspension o
5 Recursos asignacion de
atraso del proyecto
presupuesto
Rotacién de Reprocesos, atraso del
6 Recursos
personal cronograma
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Retraso en el
cumplimiento de las
actividades

Conflicto

7 Recursos
personal

Herramientas mal
configuradas, lentitud en
las respuestas,
indisponibilidad de los
aplicativos

Defectos de

8 | Entregables .
aplicativos

Factores externos,
politicos, normas que
puedan afectar las
definiciones de los
requisitos definidos

Cambios en las
especificaciones
de los requisitos

9 Entorno

Proveedores no
entregan en el
10 Recursos plazo los
productos o
servicios

Retraso en el
cronograma del
proyecto, aumento del
presupuesto

3. Propuesta de evaluacion del prototipo

En Chiarani [44] se presentd una propuesta de
criterios para la evaluacion de plataformas de OS
factibles. Segura realiza una revision de modelos de
evaluacion de la calidad del software para el
aprendizaje. Se analizan las distintas dimensiones que
evaluan los modelos existentes tales como aspectos
técnicos, facilidades de uso, contenido, estéticas y
econdmicas.

Vasquez [45] propone un modelo liviano de medidas
para evaluar un proyecto de mejora de procesos de
software, con el cual se perseguia ayudar a las empresas
de desarrollo de software colombianas a determinar si el
proceso de mejora que implementan esta siendo eficaz
con relacion a los objetivos y metas establecidas al inicio
del proyecto.

Estayno [46] describen las lineas de investigacion y
desarrollo que se realizaran en el marco de un proyecto
mayor referido a calidad de software orientado a Pymes
de la region NEA del pais, en el contexto de las
iniciativas gubernamentales de promocién de la
industria del software.

Fernandez [47] presenta una propuesta de matriz de
evaluacion para software libre y, un conjunto de
parametros técnicos que facilitaran la evaluacion de
diferentes programas de aplicacion de software libre.

Mendoza [48-49] se presenta un algoritmo para la
aplicacion del Modelo Sistémico de Calidad (MOSCA)
para la estimacion de la calidad de los Sistemas de
Software que garantiza la relacidon sinérgica entre las
caracteristicas de la empresa y las necesidades del
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usuario, de tal manera de guiar el proceso de evaluacion
y garantizar la calidad sistémica [48].

De esta seleccion de experiencias, Chiarani [44],
Vasquez [45], Estayno [46], Fernandez [47] y Mendoza
[48-49] se toman en cuenta 2 (dos) criterios de
evaluacion la seleccion de un panel de expertos en
evaluacion de software y la seleccion de una
metodologia para la evaluacion del prototipo, en este
caso el software.

Por este motivo, para la evaluacion del prototipo se
elige la norma internacional ISO 9126 que es un
estandar internacional para la evaluacion de un producto
de sofiware. Esta norma sera utilizada por un 5 panel de
expertos, cuyo perfil principal se encuentra en el area de
sistemas de ingenieria computacionales ingenieria de
softwares, redes, etc. Este panel de expertos debe estar
constituido por académicos del area de sistemas
computacionales, informatica, redes, ingenieria de
software pertenecientes a universidades, centros de
investigacion, institutos superiores de ensefianza de la
informatica.

Esta comision conformada por 5 expertos utilizara
las métricas externas, internas, métricas de calidad de
uso, métricas de productividad y de satisfaccion del
usuario establecidas en la norma ISO internacional
9126, que es un estandar internacional para la
evaluacion de un producto de software [50].

4. Resultados

El presente documento, permitio plantear y aplicar la
metodologia de disefio y gestion de proyectos con las
respectivas etapas especificadas en la Guia PMBOK 5ta
edicion, en la planeacion, explotacion e innovacion que
se han adquirido en la realizacion del master.

En este articulo se presentd el desarrollo de un
estado del arte de la problematica de la deforestacion
ilegal. En este articulo se presenta el desarrollo de una
propuesta del plan de trabajo para el desarrollo de una
aplicacion Web para el control y gestion de
deforestacion en el Ecuador — “Web-CONGESDEFO”,
La estructura presentada del plan de trabajo
correspondio a la definicién del alcance, objetivos,
requisitos y partes interesadas para el desarrollo del
proyecto como se puede apreciar en el desarrollo de los
apartados correspondientes.

Se presento la seleccion de las metodologias y guias
de desarrollo para el desarrollo de la solucion y la
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gestion propuestas del proyecto. En este sentido, en los
procesos de gestion general se establecieron cinco fases
para este plan de trabajo para el desarrollo de un
proyecto software como lo son: inicio, planificacion,
ejecucion, control y seguimiento |y cierre.
Adicionalmente se determind que la fase de Ejecucion
(3) y Control y seguimiento corresponde a un 90.66 %
de la propuesta de disefio de un plan de trabajo para el
proyecto de desarrollo del software.

Se identificaron los perfiles requeridos, roles y
responsabilidades en la estructura de la gestion
propuesta para el adecuado desarrollo del plan del
proyecto.

Se especificoé la estructura de los 5 paquetes de
trabajo con sus lideres, tareas y los entregables
esperados. Se presentod el cronograma para el desarrollo
del trabajo de la propuesta de desarrollo de software y
se estim6 el presupuesto del para el desarrollo del
proyecto en correspondencia con los paquetes de trabajo
indicados. En este sentido, el presupuesto refleja el 74%
de gasto proyectado corresponde a las actividades de
recursos humanos. En un segundo lugar, se refleja los
gastos en redes de datos con un porcentaje de 22%. La
inversion que ocupa el tercer lugar es la inversion en
comunicaciones con un porcentaje de 3%, en cuarto
lugar se observa la inversion en infraestructura de
software y hardware con 1% y finalmente en porcentaje
de gastos, se invierte 0.3% en el aplicativo de software.

Se establecieron los procesos de la gestion de riesgos
y las métricas (indicadores) de la calidad. En sentido,
como aprecie en el apartado correspondiente, se
identificaron los riesgos con sus respectivas categorias
(tecnologica, recursos, entorno y los entregables). Con
respecto a la propuesta de evaluacion del prototipo, se
realiz6 la revision de una serie de experiencias previas y
se recogen 2 (dos) criterios de evaluacion: el primero
corresponde a la seleccion de un panel de 5 expertos en
evaluacion de software con un perfil académico y el
segundo a la seleccion de una metodologia para la
evaluacion del prototipo, la norma internacional ISO
9126 que es un estandar internacional para la evaluacion
de un producto de software.

5. Conclusiones

El desarrollo de este plan de trabajo para el desarrollo
de una aplicacion web para el control y gestion de
deforestacion en Ecuador, es de gran utilidad ya que
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mientras un proyecto mejor planeado y estructurado se
encuentro, menos posibilidad de fracaso tendra, por lo
que aplicando las buenas practicas del PMBOK se
consigui6 un analisis adecuado de todos los factores que
benefician y afectan al proyecto y a la vez a su
desarrollo.

Las soluciones informaticas son el soporte mas
confiable en el apoyo para el control de actividades
como es el caso de la deforestacion en el Ecuador,
mediante la planificacién de una solucidon tecnoldgica
que optimice el control deforestal, se conseguird la
disminucion de la tasa de deforestacion apoyando
beneficiosamente a la poblacion y frenando el cambio
climatico que se presenta en la actualidad.

En la gestion documental se especifica los tramites
que puede realizar el ciudadano en linea, para esta
actividad se especificaron los paquetes de trabajo, los
mismos que facilitan el trabajo de un proyecto. Gracias
a esto se aplico una planeacion en las buenas practicas
en cuestion a metodologia y estandar, lo que abarco los
requisitos para la gestion de proyectos de esta indole.

La implementacion de esta plataforma es importante
la interaccion con los beneficiados por lo que
implementar un moédulo de denuncias, facilita el
conocimiento efectivo al Ministerio del Medio
Ambiente sobre la tala ilegal y sus respectivas sanciones
de acuerdo al codigo organico.
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RESUMEN- Panam4 experimenta un crecimiento econémico sostenido en los tltimos 10 afio. Esto trae como consecuencia
algunos potenciales problemas, como es la acumulacion de biosélidos de aguas residuales (BioAR) y que estos son dispuestos en
rellenos sanitarios. Por ejemplo, hasta el afio 2014 se depositaron aproximadamente 75946 toneladas de BioAR en el principal relleno
sanitario de Panama. Esta situacion genera una gran presion a la gestion de manejo de desechos y a nivel ambiental. En este sentido,
nuestra investigacion se baso en el estudio de digestividad anaerobica de BioAR usando el sistema Oxitop, a fin de estimar la cinética
y potencial generacion de biogas para su posible aprovechamiento. La caracterizacion de BioAR estudiados de diversas actividades
econdmicas indican su viabilidad para usarlos, dada sus bajas concentraciones de contaminantes y su alto contenido de materia
organica. Los ensayos de digestividad indican que los rangos de produccion de biogas estuvieron entre 9.6 y 41.56 mL CH4/g SV.
Dichos valores son bajos en comparacion con los reportados en la literatura y no tendrian la capacidad para sostener una actividad
de generacion eléctrica; sin embargo, es posible aprovechar estos biosélidos si son mezclados con otros sustratos organicos para
mejorar los rendimientos de produccion de biogas.

Palabras clave— Digestion anaerdbica, biogds, biosélidos de aguas residuales, Oxitop.

ABSTRACT- Panama experiences sustained economic growth in the last 10 years. This results in some potential problems, such
as the accumulation of wastewater biosolids (WWB) and they are disposed in landfills. For example, until 2014, approximately
75946 tons of WWB were deposited in the main Landfill in Panama. This situation generates great pressure on waste management
and environmental management. In this sense, our research was based on the study of anaerobic digestivity of WWB using the Oxitop
system, in order to estimate the kinetics and potential generation of biogas for its possible use. The characterization of WWB studied
from various economic activities indicates their viability to use them, given their low concentrations of pollutants and their high
content of organic matter. Digestivity tests indicate that the biogas production ranges were between 9.6 and 41.56 mL CH,4 /g SV.
These values are low compared to those reported in the literature and would not have the capacity to sustain an electricity generation
activity; however, is possible to take advantage of theses biosolids if are mixed with other organic substrates to improve biogas
production yields.

Keywords— Anaerobic digestion, biogas, wastewater biosolids, Oxitop.

1. Introduccion

A nivel internacional existes tendencias crecientes en
aprovechar cada vez mas los subproductos derivados del
saneamiento de las aguas residuales, especificamente los
bioso6lidos de aguas residuales (BioAR) [1]. Estos BioAR
son estudiados como materia prima para la generacion de

biogas, el cual es usado para la generacion eléctrica. Esta
generacion de biogas es obtenida por medio de la
digestion anaerobica. Por ejemplo, en Estados Unidos la
tecnologia de digestion anaerdbica ha sido potenciada
para la produccion de biogds obtenido de granjas
agricolas, BioAR, en otras fuentes, con el objetivo de

producir energia para abastecer a 3 millones de familias
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[2]. De igual forma, México se encuentra desarrollando
investigacion para el aprovechamiento de BioAR, dado
que generan mas de 600,000 toneladas anuales [3].

Actualmente, en la Ciudad de Panama los Sistemas de
Tratamientos de Aguas Residuales (STAR), estan
generando gran cantidad de BioAR. Segtin informes del
afio 2017, el Relleno Sanitario de Cerro Patacon recibid
24,013 toneladas de lodos, 9.2 % mas que el afio 2016
[4]. Los biosoélidos depositados en Cerro Patacon tienen
diferentes procedencias: hay de origen industrial, tanques
sépticos; trampas de grasa y aquellos que se derivan de
letrinas portatiles; los cuales mayormente eran dispuestos
sin un pretratamiento [5].

A raiz de esta situacion, desde el afio 2018, la
administracion del Relleno Sanitario de Cerro Patacon
suspendio la recepcion de biosolidos de aguas residuales
(BioRA), debido a que presentan limitaciones para
absorberlos y tratarlos. Actualmente, los inicos BioAR
que recibe Cerro Patacon son los generados en la Planta
de Tratamiento de Agua Residuales de Juan Diaz, que
atiende a la Ciudad de Panama, la cual genera en
promedio 83 toneladas por dia, dado que los mimos estan
deshidratados a un 75% de humedad y son aprovechados
como material de cobertura [6].

Debido al aumento de la generacion de BioAR, se
abre una oportunidad en Panama, para realizar
investigacion que permitira generar informacion
referente a las caracteristicas fisico-quimicas de los
BioAR y establecer el potencial uso de estos. Como se
indico, uno de los principales aprovechamientos que se
han identificado es la generacion de electricidad derivado
de la produccion de biogés. Por ejemplo, desde el punto
de vista econdmico, un informe realizado y publicado por
la Agencia Internacional de Energia Renovable
(IRENA), senala que los costos de las distintas energias
renovables en el 2018 indican que existe una caida
considerable de los costos globales de la electricidad,
donde resalta que la bioenergia es la que presenta mayor
baja (14%) [7].

El uso de BioAR para producir bioenergia es una
opcion que tiene muchas posibilidades en Panama,
porque el marco regulatorio existente ofrece incentivos
por el uso de nuevas tecnologias [8]. Ademads, existen
politicas nacionales que se enmarcan en temas de
sostenibilidad,; tal es el caso del Plan Energético Nacional
2015-2050 (PEN), que entre sus lineamientos estd la
descarbonizacion de la matriz energética del pais y su
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diversificacion [9]. Es por ello, que se busca conocer el
potencial para producir metano, derivado de la digestion
anaerdbica de BioAR.

Las actividades seleccionadas en la investigacion de
BioAR fueron: avicola (sacrifico de aves de corral,
comercial y hotelero. Cabe destacar que los STAR
seleccionados son aerobico de tipo lodos activados [10].

2. Métodos y Materiales
2.1 Muestreo de biosélidos

El muestreo realizado en los STAR seleccionados se
basoé en lo dispuesto en el Reglamento Técnico DGNTI-
COPANIT 47-2000 [11]. Los BioAR fueron muestreados
por un periodo de seis meses desde octubre de 2018 hasta
marzo de 2019. El BioAR de la actividad avicola tenia
una coloracion rojiza (figura la), con alto contenido de
humedad, grasas y restos de plumas, lo cual es
consistente con lo reportado en la literatura [12]; los
BioAR comerciales, tenian coloraciéon marrén claro
(figura 1b), con consistencia semi- liquida, dado que fue
muestreado en el lecho de secado. En tanto, el BioAR de
la actividad hotelera mantuvo una consistencia compacta
con poca humedad y con coloraciéon marrén oscuro (ver
figura Ic).

Figura 1. BioAR muestreados en STAR de actividades econdmicas
estudiadas: a) Avicola; b) Comercial y ¢) Hotelera.

2.2 Caracterizacion fisico-quimica de biosé6lidos

Las muestras de BioAR obtenidas de los STAR de las
tres actividades economicas estudiadas se analizaron en
el Laboratorio de Sistemas Ambientales del Centro de
Investigaciones Hidraulicas e Hidrotécnicas de la
Universidad Tecnologica de Panama. A estas muestras se
les determindé DQO, nitrato, pH, conductividad, So6lidos
Volatiles y Fijos, segiin Standard Methods [13]. Para
verificar el contenido de metales pesados definidos en el
Reglamento Técnico DGNTI-COPANIT 47-2000 [11],
las muestras se enviaron a un laboratorio especializado
(tabla 2). Estos parametros se determinaron segun las
normas de la EPA [14].
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2.3 Configuracion de reactores batch de digestividad
anaerdbica con sistema Oxitop

Para determinar la generacion de biogas, producto de
la digestion anaerdbica de los BioAR, se uso6 el Sistema
Oxitop (figura 12 a); el cual se basa en mediciones
manométricas, es decir que registra delta de presiones
que se producen por los procesos de digestion
anaerobicos. Este método es muy apropiado para la
determinacion de la degradabilidad y para obtener tasas
de hidrdlisis, ya que el Sistema Oxitop permite registrar
presiones generadas por los gases generados por el
proceso de digestion anaerobica.

Medidor de
presion
Trampa
de CO2
CO»
CHq4 «— Volumen de
gas
A2 A4
o7 ° o<€f— BicAR
o og
—I—_I—'_'l__
4—— Agitador
magnético

Figura 2. a) Sistema Oxitop b) Componente y funcionamiento del Sistema
Oxitop

El Sistema Oxitop consiste en una serie de botellas
ambar de 500 mL, con cabezales digitales que registran
presiones internas producidas por gases generados.
Ademas, cuenta con una base magnética que agita el
contenido de las botellas. La presion registrada en las
cabezas de medicion [15] (figura 2 b).

Los ensayos de digestividad se realizaron en
duplicado a 25°C. En cada reactor batch (botellas &mbar
de 500 mL) se us6 un volumen de trabajo de 300mL, de
los cuales el 50% correspondia a BioAR. Estos ensayos
se realizaron por periodos de tiempo comprendido entre
700 y 800 horas. Durante este periodo los reactores se
mantuvieron agitados. En tanto, para registrar la presion
neta debido al gas metano formado por la digestion
anaerobica, se empled trampas de NaOH para remover
COz, que es otro subproducto de este proceso (figura 2b).

2.4 Estimacion del Potencial Bioquimico de Metano

Para la estimacion del Potencial Bioquimico de
Metano (PBM) se hizo en base a ecuaciones que toman
como referencia la Ley General de los gases, las cuales
han sido adecuados por varios investigadores [16], [17] y
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[18]. En este sentido, la variable experimental usada en
la estimacion del PBM es la presion obtenida en los
ensayos batch registrada por el Sistema Oxitop. Con estas
ecuaciones se determinan el volumen de metano.

A continuacion, se describen las ecuaciones utilizadas

para calcular el PBM y los parametros usados (tabla 1):
__ APxVI 1
NcHa = 71s (1)

ncu4: Moles de CH4 (mol); AP: Incremento de Presion en
Sistema Oxitop (hPa); R: Constante de gases ideales
(atm*mL/mol*K); Te: Temperatura de ensayo (°K).
NCH4+R+T o
S @

CE

Vcns-ce: Volumen de metano en condiciones estandar

(mL); Pcg: Presion a condiciones estandar (atm)
—675.74

Hepg = 10T 0% (3)
Hcna: Constante de Henry para el CHy (atm).
AP

Verna—ce =

XcHa disuelto = o 4
CH4
X cHadisuelto: Fraccion molar de CHy disuelto.
M MHy20+ XcHadisuelto (5)

CH4 disuelto=

1-XcHadisuelto
M cHadisuelto: Concentracidon molar de CHy disuelto

(mol*mL™"); Muz0: Concentracion molar del agua

(mol*mL™"); Xcuadisueito: fraccion molar de CHy disuelto.
Ncnadisuelto = McHadisuelto * VU (6)

Ncn4disuelto: Moles de CHy disuelto (mol); Vy: volumen

util en reactor (mL)

_ NcCHadisueltoxR*Te
VCH4disuelto—CE - AP (7)

V cHadisuelto-cE: VOlumen de CHjy disuelto en condiciones
estandar (mL)

Vrena—ce = Vena-ce + Venadisuelto-ce ()
Vcns-ce: Volumen de CH4 en condiciones estandar (mL)
PBM = YrcHs )
gSsv

g SV: Solidos Volatiles del sustrato. (g); PBM:
Potencial Bioquimico de Metano (mL/g SV).

Tabla 1. Valores de constantes y parametros usados en la estimacion del
Potencial Bioquimico de Metano

Parametros Unidades Valor Referencias
R Atm*mL/mol*K | 0.08205746
Hcna Atm 41073.04816
Mm20 Mol/mL 0.181642
Pce Atm 1.0 | Este estudio
Tce °K 273.15
Te °K 298.15 | Este estudio
Vu L 0.5 | Este estudio

IDDTECNOLOGICO 5 3



Digestividad anaerobica de biosélidos de aguas residuales usando el sistema Oxitop para estimar la produccién de biogas
Anaerobic digestivity of wastewater biosolids using the Oxitop system to estimate biogas production

3. Resultados y Discusion
3.1 Calidad fisico-quimica de BioAR estudiados

Los BioAR de cada actividad econdmica se mantuvo
en rangos de valores permisibles definidos por la Norma
COPANIT 47-2000. Para el caso de los parametros como
el DQO, se encontré6 que los mayores valores fueron
detectados en la actividad avicola, cuyo valor promedio
durante los seis meses de estudio fue de 924mg/L, en
comparacion con las actividades comercial (236.3 mg
DQO/L) y hotelera (204.17mg DQO/L) (tabla 2).

Tabla 2. Parametros fisicoquimicos de BioAR de las actividades econémicas
estudiadas durante seis meses

g Periodo de Caracterizacion
<=
fﬂ'; Parametros 2018 2019
E Oct Nov Dic Ene Feb Mar
pH 5.8 6.4 6.2 6.48 6.5 6.6
] DQO (mg/L) 775 241 1356 1441 857 874
g INOs™ (mg/L) 2.5 2.06 1.95 1.75 3.06 1.56
< SV (%) 91.6 59.9 83.5 45.8 44 60.5
SF (% 8.4 40.1 16.5 542 56 39.5
pH 7.4 6.4 7.54 7.69 7.8 7.8
f—g DQO (mg/L) 202 370 200 152 260 234
g INO; (mg/L) 1.9 1.05 1.6 35 23 3.16
3 SV (%) 69.5 724 57.5 41.7 71.9 69.3
SF (% 30.5 27.6 42.5 583 28.1 30.7
pH 6.9 6.9 6 7 6.5 7.2
s DQO (mg/L) 243 365 216 120 181 100
i'ﬁ INO; (mg/L) 1.9 0.85 2.86 1.25 3.66 1.06
é SV (%) 743 74.6 50.1 56.7 69.3 72.5
SF (% 25.7 254 499 433 30.7 27.5

Tabla 3. Los resultados metales pesados obtenido en una muestra de BioAR
de las actividades econdmicas estudiadas

; Actividades economicas COPANIT 47-2000
Parametros
Avicola | Comercial | Hotelera | Tabla3.1 | Tabla 3.2
Coliformes Fecales
(UFC/g) 2.8x108 1.2x104 1.1x105 2000 2000
As (mg/kg) <0.001 <0.001 2.6 75 40
Cr ( mg/kg) 4,070 15.8 7.4 3000 1500
Cd ( mg/kg) <0.001 1.1 0.365 85 40
Cu ( mg/kg) 33.6 425 1390 4300 1500
Hg ( mg/kg) <0.001 <0.001 <0.001 57 25
Mo ( mg/kg) 0.414 5.11 1.41 75 25
Ni ( mg/kg) 5,540 156 30.6 420 420
Pb ( mg/kg) 1,530 31.6 3.35 840 300
Se ( mg/kg) 3.84 <0.001 <0.001 100 50
Zn ( mg/kg) 118 1090 551 7500 3000

En cuanto al perfil de metales pesados, los resultados
obtenidos demostraron que los BioAR tenian muy bajas
concentraciones, lo cual se ajusta a los valores
permisibles (tabla 3). Estos resultados son muy
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importantes, porque descarta la posibilidad de inhibicion
de las bacterias por la presencia de metales pesados

3.2 Potencial Bioquimico de Metano

Los resultados experimentales demuestran una
variacion de la generacion de biogas o PBM en la
digestion anaerobica de BioAR de cada actividad
econdmica durante los seis meses de monitoreo (Figura
3). Los valores de PBM se presentan como el volumen de
metano generado por gramo de BioAR seco. Los valores
de PBM de cada actividad fueron: Avicola: 10.6mL
CH4/g SV; Comercial 41.56mL CHs/g SV; Hotelera
9.6mL CH4/g SV.

El comportamiento de PBM fue diferenciado para los
ensayos de los BioAR de las actividades econdmicas
estudiadas durante los seis meses de monitoreo. En el
caso de la actividad hotelera el PBM resulto ser el mas
bajo durante el periodo de medicion del ensayo de
digestividad (Figura 3c). Solo en el mes de enero de 2019
logré un valor mayor de 9.6mL CH4/g SV; los demas
valores estuvieron por debajo de 6mL CH4/g SV.

Las condiciones de poca produccion de metano en
los ensayos de BioAR de actividad hotelera, se asocia al
bajo contenido de sélidos volatiles; ya que en hoteles los
principales contaminantes de las aguas se encuentran en
lo detergentes de baja calidad (alto contenido de
sulfatos), las grasas y aceites que se recogen de las
cocinas, duchas y areas de limpieza y por supuesto de las
aguas residuales domésticas [19]. En consecuencia, se
puede inferir que, debido a la poca materia organica en
los BioAR de la actividad hotelera, por si mismo no tiene
la carga organica suficiente disponible para la digestion.

En tanto, para los ensayos con BioAR de la actividad
avicola, los valores obtenidos reflejan congruencia con lo
sefalado en la literatura, en el sentido que son ricos en
grasas y proteinas; lo que facilitaria una mayor formacion
de biogas. Sin embargo, al ser restos muy grasos el
proceso se inhibe, porque son limitados los tipos de
microorganismos capaces de metabolizarlos [20]. Esto se
refleja en el comportamiento registrado en el ensayo
(Figura 3a), para los meses de febrero y marzo de 2019,
donde el valor maximo de PBM (4.2mL CH4/g SV), se
estabilizd a las 720h del ensayo siendo similar en varios
meses de los ensayos de digestividad con BioAR de
actividad hotelera (figura 3c).

Los valores obtenidos de BioAR de la actividad
comercial se asemejan a BioAR generados de actividades
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domésticas, ya que mayormente sus aguas provienen de
oficinas y locales comerciales de venta al detal (Tabla 3).
Ademas, no se registraron valores inhibidores por
metales pesados (tabla 4). Sin embargo, los valores
registrados estan muy por debajo de valores reportados
de BioAR primarios (190mL CH4/g SV) [21].

A pesar de que en los BioAR estudiados de las
actividades comercial y hotelera mantienen condiciones
muy similares y que estaban ausentes de condiciones
agresivas que pudieran afectar el crecimiento bacteriano
(tabla 2 y 3), los valores de PBM fueron muy bajos los
registros obtenidos en la biometanizacion derivado de la
digestion anaerdbica (figura 3b y 3¢). Sin embargo, el
PBM de BioAR hotelero fue menor en comparacion con
la actividad comercial. En este caso se infiere que se debe
a lo indicado previamente, el alto contenido de sulfatos.

12 r
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Figura 3. Potencial Bioquimico de Metano estimado para cada actividad
econdmica, en base a los valores de presion registrados de los ensayos de
digestividad anaerobica de BioAR: a) Avicola; b) Comercial y ¢) Hotelera.
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3.3 Tasas de digestividad de BioAR

Con las curvas de PBM para cada actividad
econdmica se estimaron las tasas de digestividad de los
BioAR (tabla 4). Dado el comportamiento de los
resultados (figura 3), se aplico linealizacion.

Tabla 4. Tasas de Digestividad por Actividad Economica

Periodo de Analisis
Actividad 2018 2019
Econoémica Oct I Nov I Dic Ene I Feb I Mar
K ("
Avicola 0.125 | 0.112 | 0.205 | 0314 | 0.144 0.157
Comercial 0.357 | 0.542 | 0.467 | 0.200 | 0.842 0.607
Hotelera 0.167 | 0.102 | 0.173 | 0.146 | 0.232 0.038

Los resultados de las tasas de digestividad variaron
poco entre meses para la actividad avicola. Esto puede
asociarse a que es una actividad industrial donde se tiene
un control de la cantidad de aves que son sacrificados.
So6lo hubo una variacidon importante en el mes de enero
de 2019 que fue el mas elevado (tabla 5). Para esta
actividad la tasa de digestividad estuvo en promedio
0.184 d'. De igual forma, las tasas de la actividad
hotelera se mantuvieron cercanos durante los seis meses
de monitoreo con un valor promedio de fue 0.1382 d™.
En tanto, para los BioAR de la actividad comercial tuvo
una tasa promedio de 0.5216 d”'. Estos resultados estan
en los rangos indicados en la literatura para lodos
secundarios [22].

3.4 Analisis estadistico de los resultados de PBM

El ANOVA de una via o con un factor, es el tipo de
analisis que se emplea cuando los datos no estan pareados
y se quiere estudiar si existen diferencias significativas
entre las medias de una variable aleatoria continua
(produccion de metano en mL CH4/ gr SV) en los
diferentes niveles de otra variable cualitativa o factor
(actividad que procesa la PTAR: comercial, avicola y
hotelera). Es una extension de los t-test independientes
para mas de dos grupos.

Las hipotesis contrastadas en esta investigacion
fueron:

HO: No hay diferencias entre las medias de los
diferentes grupos: pul = p2 = p3

Hl: Al menos un par de medias son
significativamente distintas la una de la otra.

El funcionamiento basico de un ANOVA consiste en
calcular la media de cada uno de los grupos para luego
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comparar la varianza de estas medias (varianza explicada
por la variable grupo, entre grupos) frente a la varianza
promedio dentro de los grupos (la no explicada por la
variable grupo, dentro de grupos) [23].

La representacion grafica mas util antes de realizar un
ANOVA es el modelo Box-Plot (figura 4). Este tipo de
representacion permite identificar de forma preliminar si
existen asimetrias, datos atipicos o diferencia de
varianzas. En este caso, los 3 grupos parecen seguir una
distribucidon simétrica. En el ensayo de BioAR de la
actividad Comercial se detecta un valor extremo que
habra que estudiar con detalle por si fuese necesario
eliminarlo. El tamafio de las cajas es similar para todas
las actividades (Avicola, Comercial y Hotelero) por lo
que no hay indicios de falta de homocedasticidad.

10 12 14
| I
.

|

iatasFPromedio
2 4 8
| | L

R

T
Avicola Comercial Hotelero

datos$Actiidad
Figura 4. Gréafico de cajas de la produccion de metano para actividades
avicola, comercial y hotelera

El ANOVA re realizd utilizando el Software
Estadistico R y se obtuvieron los resultados presentados
a continuacion (tabla 5):

Tabla 5. Resultados de ANOVA de produccion de metano para actividades
avicola, comercial y hotelera

Grados Error
de Suma de cuadratico F -valor
i Cuadrados R p
libertar medio
Actividad 2 101.4 50.7 10.79 0.00125%*
Residuos 15 70.5 4.7

**p-valor<0.001

Dado que el p-valor es inferior a 0.05 hay evidencias
significativas para considerar que al menos dos medias
son distintas (Se rechaza HO). La representacion grafica
de los residuos muestra una falta de homocedasticidad
(Figura 5a) y en el qgplot los residuos se distribuyen muy
cercanos a la linea de la normal (figura 5b).

5 6 IDDTECNOLOGICO

Residuals vs Fitted

- 170
a
o ¥
] o7
= I
-EE: i 8
r 18 g |
¥ 11°
| | | | | |
3 4 5 6 T 8
Fitted values
s Normal Q-Q
[ . 170
=
2N b
s o
o e
% o oo 00 p.o-0"
@ 0..0-0 o'd
S PTEEEE 8. B
& red T T T T
-2 -1 0 1 2

Theoretical Quantiles
Figura 5. a) Grafico de Residuos Vs Valores ajustado y b) Grafico qqplot.

En este caso el ANOVA ha resultado significativo
por lo que se procedid a realizar comparaciones entre las
actividades (tabla 6). De entre los diferentes métodos de
comparaciones multiples y correcciones, se utilizo
TukeyHSD.

Tabla 6. Resultados de la prueba TukeyHSD para la produccion de metano
de actividades avicola, comercial y hotelera.

. Diferencia* . .
Comparaciones (ml CHy/ g SV) Inferior |Superior p valor
4
o
Comercia 44680818 1216911 | 7.719253 | 0.0074034
Avicola
Hotelero -
, -0.9876368 -4.238808 2.263534 0.7152125
Avicola
Hotelero —
otelero -5.4557187 8706890 | -2.204548 | 0.0015310
Comercial
*Diferencia de produccion de metano entre cada actividad.

El intervalo de confianza para la diferencia entre las
medias de Comercial-Avicola es de 1.21 a 7.72 y para
hotelero-comercial es de -5.46 a 8.71 En ambos rangos
no incluyen el cero, lo que indica que la diferencia es
estadisticamente significativa (figura 6). El intervalo de
confianza del par de media hotelero-avicola incluyen el
cero, lo que indica que las diferencias no son
estadisticamente significativas.
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Figura 6. Diferencias en los niveles de las medias por actividad econdémica
(TukeyHSD)

4. Conclusiones

El uso del Sistema Oxitop en su modo de registro
manométrico, es decir, de mediciones de presiones
internas,  permiti6  evaluar  exitosamente el
comportamiento de la digestion anaerdbica de los
biosolidos de las diferentes actividades economicas. Este
método es muy util, porque se remueve el CO, generado
en la digestion anaerdbica, permitiendo registrar la
presion neta producida por el gas metano.

Si  bien es cierto que cada BioAR,
independientemente de la actividad produce metano, su
rendimiento dependera de factores asociados a los
contenidos de Solidos Volatiles, alto contenido de grasas
o sustancias surfactantes y altas relaciones C/N.
Adicional se deben considerar otras variables como edad
de los lodos, ya que un lodo maduro o en proceso de
estabilizacion tendran diferentes rendimientos.

Es necesario continuar explorando los BioAR de
otras actividades econémicas, en especial de actividades
economicas como las industrias alimenticias; las cuales
producen altos contenidos de materia organica. Ademas,
es necesario explorar la alternativa de la adicion de otros
sustratos con alto contenido de materia organica y
nitrégeno; de forma tal, de generar las condiciones
favorables para que los microorganismos mejoren los
rendimientos en la produccion de biogas.
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Aprendizaje automatico aplicado al analisis de sentimientos
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RESUMEN- Con la evolucién del Internet, hay una gran cantidad de informacién presente en la web como lo son las opiniones
de los usuarios o consumidores sobre diversos contextos ya sea para expresar su conformidad o inconformidad sobre un producto o
servicio recibido, asi como la opiniéon de un articulo comprado o sobre la gestion que realiza alguna persona. Debido a la gran
cantidad de opiniones, comentarios y sugerencias de los usuarios, es muy importante explorar, analizar y organizar sus puntos de
vista para tomar mejores decisiones. El analisis de sentimientos es una tarea de procesamiento de lenguaje natural y extraccion de
informacion que identifica las opiniones de los usuarios explicadas en forma de comentarios positivos, negativos o neutrales. Varias
técnicas pueden ser utilizadas para este fin, por ejemplo, el uso de diccionarios 1éxicos que ha sido muy utilizada y recientemente la
utilizacion de la inteligencia artificial especificamente algoritmos supervisados. En este documento, se propone la utilizacion de
técnicas de algoritmos supervisados para observar su utilizacion y ver el rendimiento de diferentes modelos de algoritmos
supervisados para medir la efectividad en la clasificacion de un conjunto de datos.

Palabras clave— Andlisis de sentimientos, inteligencia artificial, aprendizaje automdtico, procesamiento de lenguaje natural.

ABSTRACT- With the evolution of the Internet, there is a large amount of information present on the web such as the opinions
of users or consumers about different contexts, either to express their agreement or disagreement about a product or service received,
as well as the opinion of a item purchased or about the management performed by someone. Due to the large number of opinions,
comments and suggestions from users, it is very important to explore, analyze and organize their views to make better decisions.
Sentiment analysis is a natural language processing and information extraction task that identifies the opinions of the users explained
in the form of positive, negative or neutral comments. Several techniques can be used for this purpose, for example the use of lexical
dictionaries that has been widely used and recently the use of artificial intelligence specifically supervised algorithms. In this
document, we propose the use of supervised algorithm techniques to observe their use and see the performance of different models
of supervised algorithms to measure the effectiveness in the classification of a data set.

Keywords— Artificial intelligence, machine learning, natural language processing, Sentiment analysis.
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(MO), también llamada analisis de sentimientos (AS) [4],
la cual es una tarea del procesamiento del lenguaje natural
(PLN) que permite identificar las opiniones relacionadas
con un objeto dentro de un contexto comun [5].

Para [6] las opiniones son una parte importante en las
decisiones del ser humano, cuando una persona desea
tomar una decision se basa en los comentarios de otras
personas, por ejemplo, para comprar un producto,
seleccionar un destino turistico, incluso para votar por un
partido politico.

Comunmente el AS se aplica extrayendo revisiones
para un dominio especifico, asi por ejemplo puede ser de
un producto, pelicula, musica, un candidato. El AS se
puede realizar en diferentes niveles del texto que a lo que
se conoce como granularidad, puede ser del documento
completo, por oracidén o por caracteristicas. En cuanto al
documento o por oracion el AS tiene como finalidad
clasificar la orientaciéon general del sentimiento que se
expresa [7].

El concepto de AS no es nuevo, desde hace varios afios,
los especialistas han ido preparando cantidades
innumerables de conjuntos de datos etiquetados con
polaridades que tienen etiquetas con simples positivos y
negativos hasta conjunto de datos mucho mas elaborados
que determinan el grado de positividad o negatividad que
tiene un texto estudiado.

El AS [8] se apalanca en la utilizacion de una gran
variedad de herramientas tecnologicas para lograr su
objetivo, el cual es poder determinar el tono emocional
que tiene una palabras.

La mayoria de los proyectos desarrollados para AS han
basado su estrategia en la categorizacion manual. Otros
pocos han automatizado el andlisis del texto y utilizan
diccionarios 1éxicos para etiquetar la palabra [9].

La inteligencia artificial (IA) que permite crear
sistemas expertos, ha evolucionado el concepto del
aprendizaje automatico. Con la IA se estan realizando
proyectos de analisis de opiniones trabajando con
aprendizaje automatico, sin embargo, este tipo de
soluciones son muy escasas.

El objetivo principal de este trabajo consiste en aplicar
modelos del aprendizaje automatico en una solucion de
AS, sobre un conjunto de datos o corpus, que se ha
obtenido del Taller de analisis de sentimientos en espafiol
para ver el mejor rendimiento de estos modelos que
permitan ver la polaridad ya sea positiva o negativa de las
opiniones emitidas.

El resto de este documento estd estructurado de la
siguiente manera: Seccion 2 presenta os antecedentes.
Seccion 3 los materiales y métodos. Seccion 4 los
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resultados. Seccion 5 se describe la discusion y finalmente
en la seccion 6 las conclusiones y trabajo futuro.

2. Antecedentes

Cada dia una enorme cantidad de datos son generados
en las organizaciones, por ejemplo, de salud, por tal
motivo es necesario el disefio y desarrollo de nuevas y
potentes herramientas de procesamiento de la
informacién, con el avance de las tecnologias relacionadas
con la informacion se pueden acceder y analizar estos
datos todos ellos relacionados con los registros
electronicos de salud del paciente.

2.1 Analisis de sentimiento.

La forma de comunicarnos a diario con las demas
personas es a través del lenguaje natural (LN). Los
lenguajes naturales tienen un gran poder expresivo y su
funcion y valor como una herramienta para razonamiento.

El LN [10] ha venido perfeccionandose a partir de la
experiencia a tal punto que puede ser utilizado para
analizar situaciones altamente complejas. Todo lo que
expresamos en Internet en forma de LN como las
opiniones puede ser visto como una forma de informacion
no estructurada.

En la actualidad segun [11] se afirma que la
informacion se encuentra clasificada de dos formas:
estructurada y no estructurada. Desde el punto de vista del
analisis cuantitativo de datos, el LN que usamos los
humanos para comunicarnos a menudo es incluido dentro
de la categoria de datos no estructurados [12]. Por ello,
hoy dia dentro de la informatica ha logrado mucho auge
las tareas que incluyen el procesamiento de estos datos no
estructurados [13].

Se estima que entre el 80% y el 90% de la informacion
de las organizaciones es no estructurada. La relacion entre
estas dos formas de clasificacion de la informacion
estructura y no estructurada es clave, debido a que hoy dia
una elevada cantidad de informacion esta en forma no
estructurada y requiere el uso de técnicas de
procesamiento automatico para poder tratarlos.

Existe gran cantidad de informacion no estructurada en
las organizaciones y esta requiere el uso de técnicas de
PLN para poder procesarla [14]. Segun recientes
investigaciones se estima que, en un minuto, habra:

e 204 millones de emails

2,46 millones de post en Facebook
320.000 tweets

54.000 post en Tumblr

17 articulos nuevos en Wikipedia
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El tratamiento automatico del lenguaje natural o
lenguaje humano se llama PLN. EI PLN es la parte de la
IA que se define como “la ciencia y la ingenieria de hacer
maquinas inteligentes” [15].

El AS, también llamado mineria de opiniones o analisis
de opiniones, en afios recientes ha tomado gran interés e
importancia gracias al inmenso auge de las redes sociales
en las que compartimos a diario nuestras experiencias son
una fuente inagotable opiniones.

Los sistemas tradicionales de aplicacion del PLN
fueron para el tratamiento de textos que describian hechos
0 que se pueden observar y comprobar en la realidad. En
la actualidad, sin embargo, la informacion sobre hechos ya
no es la principal fuente para extraer conocimiento, debido
a que la mayoria de los textos en la Web contiene
expresiones con sentimientos y repletos de subjetividad.

Asi han surgido en la actualidad nuevos campos de
investigacion dentro del PLN cuyo proposito es analizar la
subjetividad en las opiniones o extraer y clasificar los
sentimientos de las opiniones expresadas por las personas
en el ambito educacional, politico, social y econdémico
[16].

Dentro del PLN el area encargada de la deteccion
automatica de los sentimientos expresados en los textos y
su clasificacion segun la polaridad que tienen (positiva,
negativa o neutra) es el area de AS. El AS se puede utilizar
para medir la intensidad de una opinién asi como también
puede ponderar cuantitativamente expresiones que
muchas veces nos resultan subjetivas, permitiendo saber si
se esta hablando de forma positiva, negativa o neutra sobre
un amplio contexto como servicios, productos, peliculas
entre otros [17].

Con la importancia actual de las redes sociales, donde
a diario se comenta de todo un poco, la posibilidad de tener
herramientas que permitan monitorizar y valorar las
opiniones vertidas en estas redes sociales son un punto de
partida para el analisis de informacion no estructurada. Las
soluciones tecnologicas de AS hacen posible extraer un
valor tangible y directo a los comentarios de usuarios
emitidos en lenguaje natural.

El AS, se refiere a la aplicacion de una serie de técnicas
del PLN, lingiiistica computacional y mineria de textos,
cuyo objetivo es la extraccion de informacion subjetiva a
partir de contenidos generados por los usuarios, como
comentarios en blogs u opiniones en revistas de productos
[18].

Existen basicamente dos enfoques para el AS, el
enfoque basado en diccionarios semanticos y el basado en
aprendizaje automatico.

El enfoque de diccionarios semanticos hace uso de
lexicones, en este enfoque principalmente se etiquetan
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palabras dando un valor negativo o positivo a cada
palabra. Entre los lexicones mas utilizados en la literatura
se encuentran SentiWordNet y WordNet-affect [19].

El enfoque basado en aprendizaje automatico requieren
de un conjunto de caracteristicas para posteriormente
entrenar un algoritmo de clasificacion [17]. En la figura 1
se muestra el proceso general del aprendizaje automatico
seguido en este experimento.

Como primer paso tenemos la extraccion de
caracteristicas que se hace desde un conjunto de datos de
entrenamiento, estas se representan como un vector de
caracteristicas. Estas caracteristicas son extraidas a través
de diversos métodos como bolsa de palabras, n-gramas
entre otros. Luego el segundo paso es el entrenamiento del
algoritmo de clasificacion seleccionado con los vectores
de caracteristicas [20].

En este enfoque el método para la extraccion de
caracteristicas y el algoritmo de clasificacion seleccionado
juegan un rol importante en la precision de la clasificacion
de la opinion. Ya que elegir el del algoritmo de aprendizaje
y la determinacion de las caracteristicas correctas es
fundamental para obtener un buen resultado en la
clasificacion.

1 Set de

Entrenamiento
Datos anotados ’

Extraccién de
Caracteristicas

s Q%
ug'lul.ll

3 3

Algoritmo de clasifieacién

Conjunto de 7 lidar
. . < valigar _a
Validacidn . g

.

-

Modelo pred

Datos nuevas

Figura 1. Proceso de aprendizaje automatico.

2.2 Aprendizaje Automatico.

El aprendizaje automatico o machine learning [21], es
una rama de la IA que se dedica al estudio de aquellos
agentes o programas de software que aprenden o
evolucionan basados en su experiencia, para realizar una
tarea determinada cada vez mejor. El objetivo principal es
desarrollar técnicas que permitan a las computadoras
aprender. Existen 4 formas distintas de aprender: mediante
un aprendizaje supervisado, aprendizaje no supervisado,
aprendizaje semi supervisado o aprendizaje por refuerzo
[22].

En el caso particular de los 3 primeros tipos de
algoritmos se diferencian en el conocimiento a priori que
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se tiene en cada uno. Los dos extremos son el supervisado,

donde se tiene conocimiento a priori de los datos, y el no

supervisado, caracterizado por la ausencia de
conocimiento a priori.

e Aprendizaje supervisado: Son los algoritmos mas
sencillos de realizar y comprender. En ellos se parte
de un conocimiento a priori. El objetivo es, mediante
unos datos de entrenamiento, deducir una funcioén que
haga lo mejor posible el mapeo entre unas entradas y
una salida. Los datos de entrenamiento constan de
tuplas (X, Y), siendo X las variables que predicen una
determinada salida Y. La variable a predecir Y puede
ser una variable cuantitativa para los casos de
problemas de regresion o de tipo cualitativa para los
casos de problemas de clasificacion de un modelo de
aprendizaje supervisado [23].

Dentro de los algoritmos supervisados se pueden
encontrar dos corrientes, los algoritmos de
clasificacion y los de regresion. Los algoritmos de
clasificacion se usan cuando el resultado deseado es
una etiqueta discreta. Aqui tenemos clasificacion
binaria, solo se elige entre dos etiquetas y clasificacion
para multiples etiquetas.

La otra corriente son los algoritmos de regresion, los
cuales son utiles para predecir valores que son
continuos. Eso significa que la respuesta a su pregunta
se representa mediante una cantidad que puede
determinarse de manera flexible en funcion de las
entradas del modelo en lugar de limitarse a un
conjunto de posibles etiquetas. Consiste en un modelo
matematico usado para aproximar la relacion de
dependencia entre una variable dependiente, las
variables y un término independientes B. Este modelo
puede ser expresado en forma de recta.

e Aprendizaje no supervisado: Se organizan los datos de
alguna manera que se pueda describir su estructura.
Esto puede significar agruparlos en clisteres o buscar
diferentes maneras de examinar datos complejos para
que parezcan mas simples u organizados. Al contrario
que en el aprendizaje supervisado, en este caso no
existe conocimiento a priori. No se tienen tuplas
(X,Y), simplemente se tiene la variable X. El objetivo
del aprendizaje no supervisado es lograr crear un
modelo de la estructura o distribucion de los datos
para aprender mas sobre ellos. Sirve tanto para
entender como para resumir un conjunto de datos. En
términos generales, pueden ser agrupados en
algoritmos de clustering y algoritmos de asociacion.

e Aprendizaje semisupervisado: El  aprendizaje
semisupervisado se encuentra a medio camino entre el

aprendizaje supervisado y el no supervisado. Ahora
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lo que tenemos son tanto datos etiquetados como datos
no etiquetados, es decir, ademas de tener tuplas (X,Y),
tenemos datos s6lo de X de los que no sabemos su
respuesta Y.

e Aprendizaje por refuerzo: En estos casos lo que
tenemos son problemas no supervisados que solo
reciben realimentaciones o refuerzos (por ejemplo,
gana o pierde). Se sustituye la informacion
supervisada (Y) por informaciéon del tipo
accion/reaccion. El objetivo en el aprendizaje por
refuerzo es aprender a mapear situaciones de acciones
para maximizar una cierta funcion de recompensa. En
estos problemas un agente aprende por prueba y error
en un ambiente dinamico e incierto. En cada
interaccion el agente recibe como entrada un indicador
de estado actual y selecciona una determinada accion
que maximice una funcién de refuerzo o recompensa
a largo plazo.

Elegir un algoritmo es un paso critico en el proceso de
aprendizaje automatico, por lo que es importante que
realmente se adapte al caso de uso del problema en
cuestion [17]. Especificamente para la tarea clasificacion
de opiniones tenemos los algoritmos: maquina de soporte
vectorial (SVM), las redes bayesianas (Naive Bayes), los
arboles de decision (Random Forest) y K-vecinos mas
cercanos (Knn). Para el desarrollo de nuestra investigacion
hemos utilizado los algoritmos de aprendizaje supervisado
[24].

2.3 Trabajos relacionados.

En la actualidad algunos sistemas de AS se basan en
técnicas de aprendizaje automatico para el proceso de
clasificacién de sentimientos. Por ejemplo uno de los
primeros trabajos de sistemas de AS que utiliza el enfoque
de aprendizaje automatico es el de [25], en estos trabajos
se utilizan varios algoritmos de clasificacion supervisados
tales como Naive Bayes y maquina de soporte de vectores
(SVM).

Propuestas, como la de Cruz [26] , han sido realizadas
de forma flexible en cuanto a la aplicacion de técnicas de
clasificaciéon de sentimientos basadas en aprendizaje
automatico. En este tipo de trabajos se puede aplicar
cualquier método de clasificacion sentimental.

En los trabajos de Min y Park [27] se enfocan en la
combinacion de dos algoritmos de aprendizaje
automatico. En sus investigaciones combinan SVM vy
reglas de arboles de decision. En un trabajo de Chen [28]
se ha utilizado otra técnica de aprendizaje automatico para
el AS llamada Condicional Random Fields (CRF).

Enfoques tales como [29], en donde se utilizan
algoritmos basados en diccionario para llevar a cabo la
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clasificacion de sentimientos. Por ultimo, y no menos
importante el sistema presentado por [30]  en el cual
utilizan un servicio de terceros de AS llamado OpenDover.
La utilizacion de este servicio no es gratuita y no esta
disponible su codigo fuente, por lo que se dificulta la
obtencion de dichas técnicas de AS empleadas ya que no
estan publicadas.

3. Materiales y métodos

Realizar AS en inglés es una tarea relativamente
sencilla ya que existen paquetes que vienen con modelos
preparados para calcular el sentimiento o polaridad de un
nuevo texto. Sin embargo en espaiiol aiin no se cuenta con
muchas herramientas [31].

3.1 Propuesta

La metodologia propuesta que se presenta en este
articulo ha sido implementada como un caso de estudio en
el siguiente orden: se investigd a cerca del estado del arte
en el contexto de aprendizaje automatico y AS, revision de
trabajos relacionados, obtencion de un corpus etiquetado,
regularizacion del corpus, implementacion de técnicas para
el pre proceso del texto hasta obtener el mas Optimo,
aplicacion de dos algoritmos de aprendizaje automatico
supervisado para clasificacion y analisis de los resultados
[32].

3.2 Conjunto de datos

Se han utilizado varios conjuntos de datos (data set) en
espafiol para llevar a cabo la investigacion. Este conjunto
de datos fue recuperado del corpus TASS que es el Taller
de Analisis de Sentimientos en espafiol organizado cada
afo por la Sociedad Espafiola del Procesado del Lenguaje
Natural (SEPLN). Para conseguir el corpus nos pusimos
en contacto con los organizadores via mail y nos dieron
acceso al uso de su repositorio de data set [33].

Dos conjuntos de datos principales para fines de
aprendizaje se usaron: en general este corpus contiene
7.219 que son mensajes de Twitter escritos en espafiol
sobre personalidades conocidas en politica, economia,
comunicacion o cultura. Algunos de estos archivos estan
enfocados en un topico, por ejemplo, politica o TV.

Los archivos del corpus estdn en formato XML y
contienen miles de tweets en espafol etiquetados con su
sentimiento o polaridad. Es decir, el texto estos
categorizados si expresa algo en positivo, negativo o
sentimiento neutral. En nuestro caso particular filtramos y
solo utilizamos las polaridades positivas y negativas. Los
temas son variados algunos mensajes son de politica,
fatbol, literatura o entretenimiento. En la figura 2 se
muestra un extracto de la estructura de los archivos:
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<TWeeL>
“tweetid>T7567009453043928064</ tweetid>
<u=er>1051993059< /user>
<contentrGracias a Dics cerrande con broche de oro!
<daterSat Jul 23 04:02:18 +0000 2016</date>
<langres</lang>
<gentiment>

“polaritys<value»P</valuer</polarity>

</sentiment>

</ tweet>

Figura 2. Extracto del corpus evaluado.

3.3 Preparando los datos

Una vez obtuvimos el conjunto de datos en XML los
transformamos a formato CSV para su posterior lectura en
Python. El texto en bruto es bastante desordenado, si
analizamos el conjunto de datos, nos damos cuenta de que
hay dentro del texto innumerables caracteres que sobran ya
que no tienen una representacion ni valia para nuestro
trabajo por lo que se realiz6 una limpieza, en este caso se
eliminaron utilizando una funcién de expresion regulares,
que es un requisito previo para realizar cualquier tarea de
PLN [34]. Con los datos limpios se hace necesario que el
texto tenga sentido para el algoritmo, es decir necesitamos
convertir el texto en a una representacion numérica, es
decir en un formato vectorial.

3.4 Librerias de Python
Se ha decidido trabajar con la herramienta de
programacion Python, el lenguaje de programacion

Python ofrece muchos beneficios para los que desean

integrarse en el contexto de PLN y aprendizaje

automatico, pues posee una enorme cantidad de librerias
que facilitan las tareas, entre ellas tenemos:

e Sklearn: Libreria de aprendizaje automético que
incluye muchos algoritmos de machine learning, aqui,
estamos usando algunos de sus modulos como
train_test split, RandomForestClassifier y
precision_score.

e NumPy: Libreria con una variedad de moddulos
numéricos de Python que proporciona funciones
matematicas rapidas para los calculos. Se utiliza para
leer datos y llevarlos a arreglos y para poder
manipularlos.

e Pandas: Es utilizada esta libreria para leer y escribir
en archivos. La manipulacion de datos se puede hacer
facilmente con esta libreria.

3.5 Preprocesar los datos

El algoritmo necesita algin tipo de vector de
caracteristicas para realizar la tarea de clasificacion. La
forma mas sencilla de convertir un corpus a un formato
vectorial, donde cada Unica palabra en un texto sera
representada por un niimero. Para ello, usamos una técnica
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llamada vectorizacion o bolsa de palabras a través de la
clase de Python llamada CountVectorizer [19]. En este
paso se convirtio el texto en una matriz en la que cada
palabra es una columna cuyo valor es el numero de veces
que dicha palabra aparece en el texto.

Antes de entrenar el modelo, tenemos que dividir el
conjunto de datos en conjunto de datos utilizado en
entrenamiento y prueba, esta tarea la realizamos utilizando
el modulo de sklearn train_test split.

3.6 Entrenamiento del algoritmo

Aqui es donde comenzamos a utilizar las técnicas de
aprendizaje automatico. En este paso se entrenaron los
algoritmos de clasificacion a través de los vectores de
caracteristicas generados en el preproceso.

Se requirid dos conjuntos de datos uno de
entrenamiento y otro para pruebas. El primer conjunto es
utilizado para que el algoritmo “aprenda” de las diversas
caracteristicas de los documentos y el segundo conjunto
sirve para evaluar el rendimiento del modelo obtenido.
Dicho modelo, permite clasificar nuevos documentos, en
este caso como positivos o negativos. La idea es que los
algoritmos puedan extraer informacioén util de los datos
que le pasamos para luego poder hacer predicciones.

Aplicamos los algoritmos Naives Bayes, Maquina de
soporte de vectores (SVM) y también Arboles aleatorios
(Random Forest) [35].

El clasificador Naive Bayes usa el Teorema de Bayes,
con un supuesto de independencia entre los predictores.
En términos simples, un clasificador Bayesiano asume que
la presencia de una caracteristica particular en una clase
no esta relacionada con la presencia de cualquier otra
caracteristica.

SVM es un algoritmo de aprendizaje automatico
supervisado que se puede utilizar tanto para tareas de
clasificacion como de regresion. SVM realiza la
clasificacion al encontrar el hiper plano que diferencia las
clases que trazamos en el espacio n-dimensional.

Random Forest [36] es un algoritmo que mezcla una
combinacion de arboles predictores tal que cada arbol
depende de los valores de un vector aleatorio probado
independientemente y con la misma distribucion para cada
uno de estos.

3.7 Validacion del modelo

Se han utilizado métricas que son de las mas utilizadas
hoy dia para la evaluacion de desempefio de modelos de
clasificacion, para nuestro caso usaremos las métricas en
el modelo de clasificacion que acabamos de entrenar, estas
métricas son: matriz de confusiéon, medida de F1 y la
precision.

6 4 IDDTECNOLOGICO

En la libreria sklearn de Python podemos encontrar
estos métodos para realizar las métricas mencionadas asi
que para el estudio hemos usado las herramientas
classification_report, confusion matrix y accuracy_score
[37].

El puntaje de precision (accuracy score) lo hemos
utilizado para calcular la precision del clasificador
entrenado. Con la matriz de confusién pudimos tener una
mejor idea de como esta clasificando nuestro modelo, ya
que nos proporciond un conteo de los aciertos y errores de
cada una de las clases por las que clasificamos. Pudimos
comprobar si nuestro modelo esta confundiéndose entre
clases, y en qué medida.

En cada columna de la matriz de confusion tenemos el
numero de predicciones para cada clase realizadas por el
modelo, y cada fila representa los valores reales por cada
clase. Con lo cual los conteos quedan divididos en 4
clases, VP (verdaderos positivos), FN (falsos negativos),
FP (falsos positivos) y VN (ciertos negativos). En la figura
3 mostramos los elementos de la matriz de confusion [38].

Prediccion
Positivos  |Negativos
Observacion [Positivos (VP FN
Negativos  |FP VN

Figura 3. Elementos de la matriz de confusion.

e VP: Representa las predicciones correctas para la
clase.

e FN: La prediccion es negativa cuando realmente el
valor tendria que ser positivo.

e FP: Son el numero de falsos positivos, es decir, la
prediccion es positiva cuando realmente el valor
tendria que ser negativo.

e VN: Son el nimero de verdaderos negativos, es decir,
de predicciones correctas para la clase.

A través del método classification report podemos
crear un informe de texto que muestre las principales
métricas de clasificacion. Nos muestra un resumen en base
a las metricas de: precision, recall, f1-score y support [39].

Los promedios reportados incluyen micro estos
promedios se han obtenido promediando el total de
positivos verdaderos, falsos negativos y falsos positivos,
promedio macro promediando la media no ponderada por
etiqueta, promedio ponderado promediando la media
ponderada por soporte por etiqueta.
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4. Resultados

Pudimos medir en el experimento el
classification_report que nos brindé informacion de las
métricas comunes de precision, recall y fl-score para cada
etiqueta de POS o NEG de las clases evaluadas con los
distintos algoritmos (Naives Bayes, Random Forest,
SVM) por lo observado los algoritmos de Random Forest
y SVM presentan mejores resultados de precision. Esto en
gran medida a que siempre se ambos algoritmos son
considerado mejores para la tarea de clasificacion.

En la siguiente grafica de la figura 4, podemos
observar los resultados del classification report:

Reporte de Clasificacion

0.98
0.96
0.94
0.92 I I
0.9
NEG POS NEG POS NEG POS
Naives Bayes Random Forest SVM
M precision recall fl-score

Figura 4. Reporte de clasificacion.

En cuanto a la precision (accuracy) se refiere a que la
hemos podido evaluar objetiva e individualmente en cada
modelo. Dando como resultado que el algoritmo de
Random Forest presenta un 0.9751 el mejor porcentaje
obtenido de los tres. SVM segundo con 0.9735 y por
ultimo Naives Bayes con 0.9359, sin embargo, los tres
estan arriba del 93% lo que es bastante significativo y
predice que los modelos estan trabajando bien.

5. Discusion

Se han realizado diferentes experimentos. Se basan
principalmente en el enfoque de aprendizaje automatico,
donde hemos combinado resultados de diferentes
algoritmos de clasificacion y también hemos podido
utilizar métricas para ver su precision.

Después de realizar los experimentos sobre el corpus de
TASS en donde les aplicamos distintos algoritmos de
aprendizaje automatico para la tarea de clasificacion de
mensajes el rendimiento global obtenido es bastante
positivo, ya que cada algoritmo mostro métricas superior
al 93% en exactitud.
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Aplicamos  varios algoritmos de aprendizaje
automatico para clasificacion, en conjunto los tres
obtuvieron buenos resultados sin embargo para nuestro
experimento nos resultdo mejor Random Forest, lo que
marca un precedente para otros trabajos similares.

La precision es un tema importante en el AS. La
precision atn puede mejorarse, consideramos haciendo
una seleccién mas cuidadosa del corpus y el etiquetado de
polaridad, puesto que en el corpus utilizado muy bien se
ven textos valorados como positivos y que pudiesen ser lo
contrario, mucho de esto por el cambio cultural o demas.
Por lo tanto, este tipo de desafios se pueden resolver
utilizando enfoques innovadores.

El enfoque utilizado de bolsa de palabras produce una
buena precisidbn en comparacion con otros enfoques
estudiados, pero requiere mas esfuerzo computacional y es
un método mas lento.

6. Conclusiones y trabajos futuros

Se ha presentado una investigacion que hace
experimentos de AS sobre un corpus de datos que estaba
etiquetado con polaridades positivas y negativas,
aplicando diferentes algoritmos de aprendizaje automatico
supervisado y realizando tareas de clasificacion. Nuestra
meta fue analizar y validar a través de métricas cual
algoritmo de los algoritmos presentados de clasificacion
era mas eficiente para nuestros propositos.

Para ello creamos una metodologia que involucré el
levantamiento del estado del arte, luego la seleccion y
limpieza de los datos, el preprocesamiento, generacion del
modelo y su validacion.

Consideramos que esta investigacion fue positiva y
eficiente en cuanto a la metodologia propuesta y por otro
lado se pudo ver las ventajas que ofrecen el aprendizaje
automatico en cuanto a la clasificacion y procesamiento de
texto no estructurado.

En cuanto a trabajos futuros, seguir encaminados en
esta area de la IA pues nos parece muy interesante y
proponer otros estudios con otro set de datos para ver el
comportamiento de los algoritmos de clasificacion.
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RESUMEN- Los sistemas eléctricos se ven amenazados por diversos factores que afectan la continuidad en el suministro de
electricidad, a la economia y a las personas; los eventos extremos tanto derivados del cambio climatico o de los desastres naturales,
identificados como riesgos de baja probabilidad, pero de alto impacto han causado grandes apagones a nivel mundial. La resiliencia
es un aspecto que define la capacidad de los sistemas de energia para recuperarse de los disturbios sean de corta o larga duracion. Se
aborda la conmutacion de lineas de transmision para incrementar la resiliencia del sistema y reducir costos totales en el contexto del
despacho econdmico. Se resalta los aspectos considerados en las publicaciones que abarcan la tematica de la resiliencia en los
sistemas eléctricos, la conmutacion de las lineas de transmision bajo escenarios de evaluacion de contingencia N-1, y, la planificacion
de expansion de transmision comprendiendo los planteamientos de distintos autores y sus conclusiones. En la literatura técnica
revisada, se visualiza el alcance de sus resultados para direccionarlos para el estudio de la Restauracién Optima de la Operacién de
Sistemas Eléctricos de Potencia mediante la Conmutacion de Lineas de Transmision. Se determina que el punto de partida es el flujo
optimo de potencia DC (DCOPF), encontrandose la mejor solucion y sobre todo la minimizacion de los costos totales de despacho.

Palabras clave— Resiliencia, lineas de transmision, conmutacion de lineas de transmision, sistemas eléctricos de
potencia, operacion optima, flujos optimos de potencia, planificacion de expansion de transmision.

ABSTRACT- Power systems are threatened by various factors that affect the continuity in the supply of electricity, the economy
and people; extreme events, derived from climate change or from natural disasters, identified as low probability but high impact risks
have caused major blackouts worldwide. Resilience is an aspect that defines the ability of energy systems to recover from short or
long-term disturbances. The switching of transmission lines is addressed to increase the resilience of the system and reduce total
costs in the context of the economic dispatch.

It highlights the aspects considered in the publications that cover the theme of resilience in the power systems, the transmission lines
switching under scenarios of contingency evaluation N-1, and, transmission expansion planning including the approaches of different
authors and their conclusions. In the revised technical literature, the scopes of their results are highlighted to direct them for the study
of the Optimal Restoration of the Power Systems Operation by means of Transmission Lines Switching. From which it is determined
that the starting point is the Dc optimal power flow (DCOPF), finding the best solution and the minimization of the total costs of
dispatch.

Keywords— Resilience, climate change, transmission lines, switching, modeling, optimization, cost, transmission
expansion planning.

1. Introduccion tecnologicos [1], los eventos relacionados al clima

Los sistemas eléctricos estdn expuestos a suftir extremo estdn considerados dentro de las principales
perturbaciones severas que pueden llevar a su colapso, causas  que inﬂuy.en significativamente en la
siendo asi que el nimero y duracién de las desconexiones confiabilidad y operacion de los componentes del sistema
son afectadas por factores ambientales, fisicos y eléctrico [2]-[5], los desastres naturales en mas de una
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ocasion han comprometido el suministro de electricidad
[6]. Este impacto se evidencia en la sociedad y en la
economia, por lo que se ha encaminado varias
investigaciones sobre la capacidad de restaurar los
servicios de energia inmediatamente [7], buscandose
determinar varias estrategias o modelos para mejorar la
resiliencia de los sistemas eléctricos.

Cada dia los sistemas eléctricos se vuelven mas
complejos, se integran energias renovables no
convencionales, nuevas tecnologias, con lo cual se han
consolidado los aspectos relacionados a la generacion
distribuida, redes inteligentes, que deben ser analizadas
integralmente con el sistema eléctrico, de este modo
buscando mejorar la resiliencia ante cualquier evento.

En [8], considera siete indicadores clave para la
resiliencia de un sistema eléctrico, siendo: a) la
dependencia del combustible no renovable en la
generacion, b) la eficiencia de la generacion que pretende
el balance de la energia requerida versus la energia
generada, c) la eficiencia de la distribucion, que incluye
las pérdidas en transmision y distribucion asi como el
consumo en la industria, d) la intensidad de di6éxido de
carbono en la generacion, la dependencia de
combustibles fosiles en la generacion incrementara los
costos de produccion y el precio del cambio climatico, e)
diversidad en la generacion, es decir, la pertinencia de
que la generacion de electricidad considere diversos tipos
de combustibles o fuentes de energia, f) Potencia
redundante para disponer de capacidad para responder
ante eventos de alta probabilidad y bajo impacto, g)
confianza en la importacion, para aquellos paises que
dependen de la importacion de electricidad.

Un sistema de potencia resiliente debe ser capaz de
ejecutar acciones preventivas, mitigar el impacto de
eventos extremos, responder de forma dptima a través de
procedimientos de control automatizados, reducir el
tiempo para restablecer el servicio de electricidad y
propender a ahorros econdmicos significantes, segtn [9].

Un componente importante de un sistema eléctrico, y
enlace entre la generacion y la carga son las lineas
eléctricas, que de igual manera son susceptibles a
diversos riesgos, que de materializarse el impacto es
sumamente alto; en este sentido, se explora diversos
métodos para maximizar la resiliencia del sistema
eléctrico a través de la conmutacion de lineas de
transmision.

68 IDDTECNOLOGICO

El método tradicional para evaluar la confiabilidad se
basa en la simulacion de Monte Carlo (MCS), en [10], se
presenta un método para clasificacion de contingencia
que se incorpora para evaluar la confiabilidad de la
operacion de conmutacion de lineas. De lo cual se obtiene
un listado de clasificacion de lineas recomendadas, lineas
seguras y lineas criticas resultantes del analisis de indices
anuales y de eventos, determinando que la conmutacion
de las lineas recomendadas mejora la confiabilidad del
sistema.

El punto de partida, son los resultados obtenidos en
las investigaciones consideradas, validando sus
planteamientos y en gran parte buscando su integracion.

Este documento resume los principales esfuerzos de
la investigacion reciente en la resiliencia de los sistemas
eléctricos y se enfoca en los aspectos de la conmutacion
de lineas de transmision. Siendo la seccion 2 donde se
presenta los conceptos y los aspectos de la resiliencia, su
interrelacion con los eventos externos extremos,
derivados del cambio climatico y de los desastres
naturales, principalmente; la seccion 3 enfatiza en la
conmutacion de lineas de transmision desde los aspectos
de mejorar la resiliencia del sistema de potencia hasta la
reduccion de costos de despacho de generacion,
asimismo, se estudia la inclusion del analisis de
contingencia N-1 en tiempo real (RTCA); la seccion 4 se
presentan las conclusiones mas relevantes de las
contribuciones consideradas en este documento.

2. Metodologia
2.1 Resiliencia en sistemas de potencia

Los modelos globales del clima (GCM) usan un
sistema de ecuaciones para representar muchos aspectos
del clima, estos aspectos permiten determinar los
impactos de eventos de clima extremo en los sistemas
eléctricos; los componentes de los sistemas eléctricos se
ven amenazados a nivel mundial por el cambio climatico,
de las recientes investigaciones se determinan impactos
como el incremento de la demanda de electricidad,
afectacion en la capacidad efectiva y eficiencia de
generadores térmicos, disminucion de los recursos
potenciales hidraulicos, de viento y sol para la generacion
de electricidad y la reduccion de la capacidad de
transmision [11].

Para [12], existen varios articulos técnicos que
estudian sobre los riesgos que afectarian las
infraestructuras criticas de energia en relacion con el
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impacto del cambio climatico y los fenémenos
meteorologicos extremos, en contraste, s6lo unos pocos
articulos consideran la resiliencia e interdependencia con
otros sistemas.

A nivel mundial, de la energia generada entre el 60%
y 80% se consume en las areas urbanas, de ahi que la
continuidad del suministro de electricidad se ve afectada
por el cambio climatico y por otras amenazas (ataques
cibernéticos, terrorismo, deficiencias técnicas, mercados
inestables), afectando a la sociedad en los aspectos
econdmicos y de la vida diaria [13]. Conceptualmente se
propone que un sistema resiliente debe ser capaz de
planificar y prepararse para absorber, recuperarse y
adaptarse a cualquier evento adverso que pueda suceder,
por ejemplo: desastres naturales, por citar sismos,
incendios, inundaciones, erupciones volcanicas,
huracanes que podran considerarse de probabilidad baja
pero de alto impacto.

Ante estos eventos adversos [14], los sistemas
eléctricos deben ser capaces de tolerar estas
perturbaciones y continuar con el suministro de
electricidad, la resiliencia de un sistema es la capacidad
que tiene para recuperarse rapidamente de una gran
desconexion o evento a través de cualquier medio para
continuar con el suministro de electricidad. En la figura
1 se presenta una clasificacion de las causas principales
de desconexiones en un sistema.

Hasta la actualidad se han efectuado varias
investigaciones partiendo de definir el concepto de
resiliencia, entre los cuales se determina que refleja como
una infraestructura de un sistema puede moderar las
consecuencias de un evento impredecible raro de alto
impacto (Black Swan) o de un evento parcialmente
predecible raro de alto impacto (Gray Swan) en [15]; en
la figura 2 se presenta una curva de comportamiento
tipico de un sistema ante un incidente.
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Figura 1. Principales causas de desconexiones.
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Figura 2. Comportamiento del Sistema de potencia después de un incidente
raro de alto impacto.

Por otro lado en [16], se establece que la resiliencia
cyber fisica de un sistema de potencia corresponde a su
habilidad para mantener el suministro continuo de
electricidad a los clientes bajo un esquema de
priorizacion de carga.

Las métricas de resiliencia que permite disponer de
atributos clave son identificados en los calculos de
estabilidad de pequena sefal, calculos de estabilidad
transitoria y el impacto de la latencia de comunicacion
que permiten determinar un modelo de resiliencia
estableciendo una region de confiabilidad [17]; en la
figura 3 se presenta un modelo de resiliencia.

En [18], se efectia una evaluacion empirica sobre la
resiliencia de la red eléctrica de los EE.UU. soportada en
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la base de datos de eventos de perturbaciones eléctricas,
se analiza tres componentes clave asociados con cada
apago6n y recuperacion del sistema de potencia, el tiempo
entre interrupciones, pérdida de rendimiento en cada
interrupcion y el tiempo empleado para la recuperacion
del sistema, para estos tres componentes se detecta su
tendencia a través de la prueba Lewis-Robinson
corrigiendo las pruebas estadisticas Military handbook y
de Laplace.

A través de una metodologia sencilla se evalua la
resiliencia y su interdependencia con subsistemas de la
infraestructura de red, el método combina las medidas de
resiliencia, modelos de entrada y salida y fragilidades
estructurales, segtin [19].

En [20], recopila 472 contribuciones relacionados a la
ingenieria de resiliencia que tiene como objetivo
proporcionar herramientas para gestionar proactivamente
el riesgo, reconociendo la complejidad inherente al
funcionamiento del sistema y la correspondiente
necesidad de variabilidad del rendimiento; la definicioén
de métodos para identificar las causas que pueden afectar
a la resiliencia de un sistema de energia y sobre todo
establecer soluciones que permitan maximizar la
resiliencia, sin embargo todavia no se ha definido una
receta definitiva.

Prevencién
de Dafios

Normas de
Disefio,
Construccion,
Inspeccion,
Operacién

Resiliencia

Recuperacién

Supervivencia

del Sistema

Evaluacién de
dafios,
Gestioén de
interrupcién y
activos,
Estrategias

Nivel Basico de
Servicio,

Comunicacion,
Nuevos modelos
de negocio

Figura 3. Modelo de Resiliencia.
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El sistema eléctrico si bien al inicio de la contingencia
puede mantenerse robusto y resistente podra no ser capaz
de soportar la perturbacion, para corregir esta situacion
se plantea el modelado de soluciones que sean robustas a
los errores [21], integrando las restricciones de seguridad
(contingencia), redes inteligentes, generacion distribuida,
energias renovables no convencionales, el impacto del
climay la gestion de los riesgos, sin embargo, el concepto
de resiliencia en los sistemas de potencia y sus
principales amenazas aun no estd del todo claro,
particularmente en términos de aspectos de modelado y
analisis cuantitativos.

En [22], se presenta un modelo de optimizacion para
establecer estrategias secuenciales de operacion
proactiva, los operadores del sistema tomaran la decisién
de ajustar estas estrategias conforme al estado del sistema
en tiempo real. Se lo modela con un proceso discreto de
decision en el tiempo de Markov; la estrategia Optima
para cada estado del sistema debe asegurar el costo
minimo esperado; en la figura 4 se representa las fases de
operacion de un sistema, en condiciones normales
deberia situarse entre normal y emergencia.

De la literatura revisada, se puede destacar estudios
que consideran la estimacién de estado, modelos de
redespacho de generacion, la determinacion de curvas de
fragilidad aplicable a la infraestructura, modelos de
regresion de error y de cadena de fallas para determinar
lineas sensibles [23], en el Algoritmo 1 se presenta un
proceso para determinar el conjunto de lineas sensibles.

Modelos para restauracion de sistemas eléctricos que
consideran los tiempos de restauracion en lineas de
transmision, generalmente se emplean datos historicos de
al menos 10 afios, con lo cual las estimaciones del tiempo
medio de restauracion es altamente variable debido a
grandes fluctuaciones inherentes a los datos, una buena
practica es el procesamiento automatico de la mayor
cantidad de datos disponibles para las empresas que
operan sistemas de potencia [24].

En la literatura se ha propuesto varios modelos para
evaluar el dafio en los sistemas de potencia, la duracion
de la desconexion y restauracion después de desastres
naturales, sin embargo esta evaluacion se la hace después
de la ocurrencia del evento extremo. La tarea mas
importante para el operador del sistema es restaurar el
sistema de potencia lo mas pronto posible para
restablecer las cargas criticas y minimizar las pérdidas
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economicas a los usuarios. Este proceso de restauracion
puede ser considerado en tres etapas: preparacion,
restauracion del sistema y restablecimiento de la carga,
asimismo la generaciéon distribuida puede aportar para
mejorar la resiliencia de la red asegurando la
disponibilidad de generacion en las estrategias de
mitigacion [25].

Técnicas o metodologias de optimizacion combinadas
se analizan en [26] para la planificacion de lineas de
transmision, sin embargo es una tarea compleja debido al
problema de la optimizacion que radica en la exactitud,
tiempo de calculo y confiabilidad, para obtener una
solucion optima se encuentra al combinar dos o mas
técnicas de  optimizacion, algoritmos  para
gerenciamiento de potencia, sistemas reconfigurables,
optimizacion de topologia, modelamiento del clima,
optimizacion del control, gestion de la confiabilidad,
sincronizacion.

El campo de investigacion abordado es bastante
amplio, y sobre todo acoplar los diversos resultados en
una solucién Unica o patrén, no es una tarea facil,
depende de las necesidades de las empresas encargadas
de los sistemas eléctricos en funcion de las acciones a
corto y largo plazo que prevean, y en las estrategias que
permitan obtener beneficios Optimos para su
sustentabilidad.

- N

Restauracién Alerta

‘<— Emergencia

Figura 4. Fases de operacion de un sistema.

Para definir el conjunto de lineas sensibles del sistema
se debe considerar los siguientes tipos: Tipo 1, la
desconexion de las lineas correspondientes, como el
segmento inicial de una cadena de falla, causard
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directamente inestabilidad del sistema; Tipo 2, la
desconexion de las lineas correspondientes, como el
segmento inicial, seguird causando inestabilidad del
sistema después que se disparen todos los segmentos
medios y el nivel de riesgo para la cadena de falla
completa es de 4 o 5.

La inestabilidad del sistema es causada por varios
accidentes (segmentos) en serie, denominado cadena de
falla

Algoritmo 1. Proceso de calculo de conjunto de lineas sensibles

Inicio

Paso 1: Input
Estadistica de fallas, carga de la linea, coeficiente de
correlacion /IPara el segmento inicial.
Transferencia de potencia, secuencia de sobrecarga de lineas,
dafios a secciones de transmision /*Para segmento medio*/
Li //Cadena de falla
/*Segmento j-enésimo de la cadena de falla i-

Tij
I enésima*/
Hij //Factor de influencia
0(Tij) //Funcion condicion de cada segmento

Paso2:  Calcular funcion condicion del segmento inicial
0(Tij)

Valor Max 0(Tij) /*Clasificacion de 10 lineas*/
Filtrar lineas con maximo O(Tij) /*lineas
criticas o vulnerables del sistema*/
Desconectar una L/T con maximo 0(Tij)

Paso3:  Calcular cadena de falla
Elegir segmentos de cadena de falla
Calcular flujo de potencia /*nuevo estado del

sistema*/
Paso4:  SI
Flujo de potencia no converge, Sistema
Inestable?
Entonces si no
. /*Calcular  funcién condicion de segmentos
0(Tij) )
medios*/
Establecer segmentos medios
Flujo de potencia no converge, Sistema
Inestable?
Fin NO
Entonces si
Adicionar segmentos en conjunto cadena de falla
Paso5:  SI
Todos los segmentos establecidos?
Entonces si no
Filtrar lineas con maximo O(Tij) /*lineas
criticas o vulnerables del sistema*/
Entonces si
Paso6:  Pri*ci /*Calcular  riesgo Ri, probabilidad por

consecuencia de Li*/
Evaluar nivel de riesgo de cadena de falla
/*Nivel 1, 2, 3, 4, 5, de baja a alta probabilidad
y severidad*/
Lineas cadenas de falla de un segmento
Conjunto de linea sensible tipo 1
Lineas cadenas de falla de mas de un segmento
Conjunto de linea sensible tipo 2

Paso7:  Identificar linea sensible

Fin

Los articulos enunciados, hasta ahora, consideran el
analisis de la resiliencia del sistema eléctrico bajo la
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conceptualizacion de lo que define a un sistema
resiliente.

2.2 Conmutacién de lineas de transmision

En esta seccidon se presenta las contribuciones en el
tema de la conmutacion de lineas de transmision, que
permitira comprender la definicion del problema.

En [27], la conmutacién Optima de lineas de
transmision se considera para reducir costos de
generacion a través de la desconexion de lineas de
transmision, emplea el modelo de flujo de potencia
optimo DC, clasifica las lineas candidatas a conmutacion,
posteriormente, a través de una modificacion de la
heuristica en base al DCOPF se usa el flujo de potencia
optimo AC, [28], sin embargo aumenta el tiempo de
computo siendo poco practico para sistemas reales, por
lo cual aun persisten futuras investigaciones.

Para [29], establece que la conmutacion de lineas de
transmision produce un gran ahorro en los costos en
especial al limitar el nimero de lineas a conmutar, el
algoritmo implementado como programacion de enteros
mixtos, presenta mejora en la velocidad de computo.

La conmutacion en la transmision ha sido considerada
como un método de control para problemas de sobre y
bajo voltaje, sobrecargas de lineas de transmision,
reduccion de pérdidas y costos, mejora de la seguridad
del sistema, por citar algunos; En [30], se aborda el
problema de la conmutacion Optima de transmision
(OTS), se formula el problema como un programa lineal
de enteros mixtos, basado en el flujo 6ptimo de potencia
DC (DCOPF) que se lo usa en el despacho de
generadores, emplea variables para representar el estado
abierto o cerrado de las lineas de transmision, sin
embargo, se podria usar un flujo 6ptimo de potencia AC
(ACOPF), condiciébn que requerira mas tiempo de
solucion debido a la complejidad computacional.

Para el flujo de potencia 6ptimo basico, la funcion
objetivo, maximiza los costos totales del sistema, sujeta
a restricciones fisicas del sistema y flujos de potencia.

TC = Max Z Cng Png
P (1

Siendo, cqe €l costo de generacion de electricidad
desde el generador g ubicado en el nodo n; Py, el flujo de
potencia activa hacia o desde el generador g al nodo n.

Cinco restricciones representan los limites de
operacion fisica de la red: el limite del angulo de voltaje,
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el limite de capacidad del generador g, el limite del flujo
de potencia a través de la linea de transmision, el balance
de potencia en cada nodo, y, las leyes de Kirchhoff.

Para el flujo de potencia 6ptimo con conmutacion
Optima de transmision, la funcién objetivo maximiza el
costo total del sistema con un numero j de lineas de
transmision:

TC] = Max Z Chk Pnk
k ()

Siendo, k las lineas de transmision, la inclusion de
restricciones adecuadas fortalece la funcion objetivo: la
quinta restriccion se modifica, y se incorpora el limite de
lineas abiertas en la red 6ptima. Como resultados de la
simulacion en el sistema de prueba de IEEE 118 barras,
se evidencia que la conmutacion de lineas de transmision,
sin afectar la confiabilidad mejora el despacho
econdmico; sin embargo, podria efectuarse un analisis de
contingencias para validar que la seguridad vy
confiabilidad no se vean afectadas.

En [31], a través de un método secuencial investiga la
seguridad del sistema posterior a conmutacion 6ptima de
transmision, considerando el criterio de contingencia N-
1, la formulacién del problema OTS y evaluacion de la
seguridad se basa en el flujo 6ptimo de potencia AC con
un modelo de programacion no lineal de enteros mixtos,
resultando un incremento del costo total al considerarse
las restricciones de seguridad, comparado en algunos
casos sin restricciones.

Una solucion de conmutacion de transmision, no
necesariamente es Optima, pues una modificacion de la
topologia podria afectar las métricas de la seguridad
probabilistica del sistema, por ende antes de implementar
una solucion OTS debe realizarse un analisis de
seguridad probabilistica, [32]; Determinar el conjunto
optimo de lineas a conmutar trae consigo una enorme
carga computacional, debido a las formulaciones
matematicas y a las variables binarias que se afiaden al
modelo, por ende debe tratarse de desarrollar un
algoritmo de corte plano que genere desigualdades
vélidas y variables fijas, [33].

Para [34], la aproximacién DC del modelo de flujo de
potencia en el problema de conmutacion Optima de
transmision puede conducir a soluciones imprecisas y no
considerar problemas de estabilidad. Por lo cual se
enfoca en el modelo de flujo de potencia AC completo
con relajacion a través de programacion de enteros
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mixtos de segundo orden; sin embargo, la conmutacion
optima de transmision AC es un problema muy
desafiante debido a que presenta al menos dos tipos de no
convexidades.

En [35], presenta dos formulaciones matematicas para
conmutacion optima de transmision, con flujos de
potencia 6ptimos DC y AC, de la comparacion el flujo de
potencia 6ptimo AC logra el costo operacional mas bajo
y con menor tiempo de computo que el flujo de potencia
optimo DC.

En [36], a partir del problema de Conmutacion
Optima de Transmision (OTS) que es modelado en base
al Flujo Optimo de Potencia DC (DCOPF), propone un
modelo aproximado para el problema OTS. La funciéon
objetivo en el modelo OTS (3) tomada de [36], considera
minimizar los costos totales de la generacion de
electricidad sujeto a que: a) la potencia que ingresa y sale
de un nodo sea igual; b) los angulos de voltaje en barras
conectadas y el flujo de potencia en lineas conectadas; c)
limite térmico de las lineas; d) capacidad de los
generadores; ¢) limites de la diferencia de los angulos de
fase de las barras conectadas; sin embargo, el programa
de enteros mixtos presenta dificultad para resolver
cuando hay un gran ntimero de lineas de transmision.

Min, P, = Z Cn8n
n (€)

Donde, C, es el costo de operacion del generador n, y,
gn es la potencia generada por el generador n.

En el modelo aproximado OTS la funcién objetivo (4)
tomada de [36], ek es una variable de decision, y, C’ es
un niimero constante.

’ €
Min, P; = chgn +C ZM—“
n k k (4)

Como resultado del analisis efectuado en sistemas de
prueba de 14, 39, 57, IEEE 118 y 2383 barras, el modelo
aproximado OTS provee similar o el mismo ahorro en el
costo, pero, con menor nimero de lineas de transmision
conmutadas.

Con la finalidad de encontrar la mejor solucion al
problema de OTS, en [37], se aborda la conmutacion de
la transmision con cierta eficiencia econdomica mientras
la seguridad de la red es sujeta a una contingencia N-1. A
través de la formulacion DCOPF N-1 se asegura que el
sistema sobrevivira a la pérdida de cualquier linea de
transmision o generador, de igual manera, buscando
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minimizar los costos sujetos a restricciones fisicas del
sistema y leyes de Kirchhoff de flujos de potencia:

Min: ETC = Z PcCnge Prge T Z Crzy

g.c kekK’ (5)

Siendo: p. la probabilidad de estado de c, cuando ¢c=0
no hay contingencia, para c>0 hay una contingencia N-1;
Cnge €l costo de produccion desde el generador g en el
estado c¢; Pye suministro de potencia desde el generador
g en el nodo n para el estado c; z variable binaria para el
elemento de transmision, 0 abierto y 1 cerrado.

Las restricciones consideran: angulo del voltaje en el
nodo n para el estado c, balance de potencia en los nodos,
limites de lineas de transmision y generadores para cada
estado; debido a la complejidad computacional, se
simplifica el modelo con condiciones iniciales de costo
cero y sin probabilidad de falla, esto para cuantificar el
ahorro con la conmutacion de lineas de transmision ante
la contingencia N-1.

Como resultado, se obtiene una reduccion de
aproximadamente 15% en el costo sujeto a una
contingencia N-1, conmutando lineas de transmision en
el despacho de generacion.

Si bien aun persisten desafios que no han sido
estudiados a profundidad, por citar: la complejidad
computacional al manejar un modelo completo, Ila
incorporacion de sistemas reales a gran escala, la
evaluacion de la estabilidad dinamica del sistema y la
aplicacion de ACOPF, han permitido que [38] considere
una correccion AC a la conmutaciéon de transmision en
base al andlisis de contingencias en tiempo real, lo cual
usa datos del estimador de estado y del analisis de
contingencias en flujos de potencia AC.

El analisis de contingencias en tiempo real RTCA, no
considera ninguna optimizaciéon, no impone ninguna
restriccion, su finalidad es identificar contingencias
criticas que puedan afectar la confiabilidad del sistema.

Con respecto a la estabilidad del sistema eléctrico, las
contingencias, la conmutacion de lineas de transmision
asocian cambios importantes en la estabilidad del
sistema, lo que podria volverlo vulnerable haciéndolo
inestable; siendo esta condicion la causa de varios
apagones.

La estabilidad del sistema evaltia unicamente si la
conmutaciéon de transmision obtenida es estable. La
simulacion en el dominio del tiempo considera las
contingencias en lineas de transmision y en generadores.
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Se identifica que la conmutacién de transmision,
reduciria los costos operativos, mejoraria la confiabilidad
del sistema y mejoraria la incorporacion de recursos
renovables. En el Algoritmo 2 se presenta el
procedimiento RTCA.

Algoritmo 2. Procedimiento para RTCA con CTS

Inicio

Paso 1: Input
ACOPF [*Informacion del estado del sistema 'y
topologia*/

Paso 2:  Ejecutar CA //Andlisis de contingencia

Paso 3:  Resultados CA //Mostrar resultados

Paso 4: Identificar contingencias criticas

Paso 5: Mostar c=1 //Contingencia c¢ (N-1)

Paso 6:  Generar lista de elementos de conmutacién

Paso 7: Comprobar reducciéon de violaciones /*Conmutacion de
transmision™/

Paso 8:  Seleccionar 5 soluciones de conmutacion

Paso9: SI
Contingencias criticas verificadas?
Entonces si no
For c=c+1 //Contingencia ¢ (N-1-1)
Generar lista de el tos de ion
Comprobar  reduccion  de  violaciones
/*Conmutacion de transmision*/
Seleccionar 5 soluciones de conmutacion
Entonces si
Fin SI
Fin

Para [39], la conmutacion Optima de transmision se
emplea como una herramienta para manejar la congestion
en la red eléctrica, cambiando la topologia. La
conmutacion de transmision se formula como un
problema de optimizacion; para aliviar la congestion se
considera la seguridad de voltaje, se desarrolla a través
de flujos optimos de potencia con restricciones AC y
variables binarias.

Una metodologia para manejar la congestion usando
conmutacion Optima de transmision considera la
minimizaciéon del costo total de operacion y la
maximizacion de la confiabilidad, incluye la posibilidad
de cambio de topologia existente, como resultados de
obtiene un ahorro substancial sin afectar la confiabilidad
del sistema se describe en [40].

2.3 Conmutacion de lineas en planificacion de transmision

En [41], el problema tradicional de la planificacion de
la expansion de transmision (TEP) es minimizar el costo
de inversion de la linea de transmision, sin embargo un
objetivo ideal seria el bienestar social. Considera la
siguiente funcion objetivo:
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TPL

oA i (Zie — Zie—1)
MinC = Z Z 1+t

t=1 keQy

TOP (6)

DN =

t=1 gelyg

Donde, el primer término representa el costo total de
planificacion, el segundo término representa el costo
total de operacion del generador; cx es el costo de
construir la linea k, zi es una variable de decision binaria
para determinar si se construye o no la linea; cw(zx - Zk: -
1) garantiza que ck €s una inversion Unica; la variable
inicial de decision zx es cero. TPL y TOP son los
horizontes totales de planificacion y operacion anual,
respectivamente; CGg corresponde el costo de energia
del generador; d es un factor de descuento.

Las restricciones del problema entre otras consideran
el balance de potencia en cada nodo, si una linea existe o
es seleccionada para construirse, el flujo maximo a través
de la linea, la diferencia angular entre dos nodos, el limite
de generacion programada.

Para [42], la planificacion de la expansion usando
conmutacion de transmision la define como un problema
principal o maestro de plan 6ptimo de inversion, que se
complementa con dos problemas para verificacion de la
seguridad y la operacion optima. Un conjunto tipico de
restricciones de planificacion consideran: fondos de
inversion de capital, recursos proyectados y capacidad de
la linea, nimero maximo de unidades de generacion y
lineas de transmision a afiadirse, tiempo de construccion
de la inversion candidata; por otro lado las restricciones
de operacion consideran: balance de potencia, limites de
flujo por lineas de transmision, limites de generacion; es
decir, minimiza el costo total del sistema mientras
satisface las restricciones de seguridad y confiabilidad
del sistema.

En [43], el objetivo de la formulacion TEP es
encontrar una estructura de transmision Optima para
satisfacer la demanda de carga maxima con minima
inversion y pérdidas de costo de carga, mientras se
satisfacen las limitaciones operativas.

En [44], a partir del modelo matematico para
planificaciéon basica que usa un modelo DC sin
considerar la incertidumbre de la demanda, se plantean
dos modelos que consideran la incertidumbre en la
demanda total e individual en cada barra de carga, de esta
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forma la demanda se considera como una variable del
problema ya no es un dato.

Minv = Z Cijni]'

(ijen (7
Minv = Z cjny + (xz r; — Bz
e (®
MinV = Z Cijni]‘ + O(Zri - 82 di
(pea )

Donde, v es la inversion; ¢, njj representan el costo de
un circuito y el niumero de circuitos que pueden ser
anadidos al derecho de paso i — j; r es el vector de
desconexion de carga; o es un parametro de penalizacion
en la funcion objetivo por desconexion de carga del
sistema; 3 (USD/MW) es el parametro que maximiza la
demanda suministrada en el sistema; d; es la demanda en
cada barra de carga i; 6 (USD/MW) es el parametro que
maximiza la demanda suministrada en cada barra en el
sistema; € es el conjunto de todos los derechos de paso.

En si con el problema de TEP, podria obtenerse una
planificaciéon mds barata que satisfaga toda la demanda
que podria incrementarse en el futuro, evitando una
expansion sobre dimensionada del sistema.

3. Resultados

La aplicacion de los modelos determinados en la
revision literaria, determinando las restricciones que
permitan alcanzar la solucién optima sin penalizar la
respuesta computacional, permitiran demostrar que una
red puede satisfacer el estindar N-1 mientras se reducen
los costos incorporando la conmutacion de lineas de
transmision, favoreciendo asi el despacho econémico de
generacion, en [37] a través de los sistemas de pruebas,
se obtuvo hasta un ahorro de 15% en el costo de
generacion con un modelo N-1 DCOPF debido a la
conmutacion de la transmision.

Para [39], la administracién de la congestion de la
transmision usando conmutacion de lineas de
transmision considerando criterios N-1 y seguridad de
voltaje, permitié determinar las lineas mas idoneas a ser
desconectadas para aliviar la congestion, sin embargo, la
seguridad del sistema juega un rol importantisimo que
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puede comprometer la remocion de la congestion del
sistema.

Para [41-44], si bien en esencia los modelos
determinan la expansion del sistema a través de la
construccion o no de una linea de transmision o de un
generador, en los diferentes resultados para un sistema en
especifico, las lineas o generadores candidatos no
siempre pueden coincidir debido a la complejidad de los
modelos a través de las restricciones.

Los modelos previstos por los diversos autores, son
resueltos mediante programacion lineal entera mixta, las
funciones objetivo se enfocan en la minimizacion de los
costos de operacion, se plantea la metodologia de los
flujos optimos de potencia en DC y AC, siendo el
primero menos complejo y computacionalmente mas
rapido, su simplicidad permite tener un margen aceptable
de precision, posteriormente al incorporar los criterios de
seguridad y estabilidad del sistema analizando
contingencias N-1, se prevén estrategias que puedan ser
implementadas por los operadores de los sistemas
eléctricos.

Asimismo, se espera que los potenciales beneficios de
la conmutacion optima de transmision y sus efectos en la
estabilidad, confiabilidad y seguridad del servicio del
sistema no decrezcan, estableciéndose como un sistema
resiliente ante contingencias N-1.

El problema TEP podria considerarse en el horizonte
de la operacion del sistema de transmision, dandole un
enfoque adecuado en el aspecto de la resiliencia a través
del restablecimiento del sistema después de una
contingencia, evaluando lineas candidatas existentes para
ser conectadas o desconectadas.

4. Conclusiones

Las investigaciones actuales han contribuido para
establecer una definicidn de resiliencia en un sistema de
potencia, a pesar que no se ha determinado una
metodologia o identificado métricas Optimas que
permitan cuantificar la resiliencia en un sistema eléctrico,
se requiere disponer de una vision clara del estado del
sistema antes, durante y después de ocurrido un evento
extremo severo.

Cuantificar la resiliencia depende de la interrelacion
con otros sistemas y factores sociales, econémicos y de
infraestructura. Se han propuesto varios modelos que
abordan la problemadtica, por citar cadenas de Markov,
simulacion de Monte-Carlo, de regresion, de cadena de
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falla, de optimizacion, etc. Todos en busca de las mejores
soluciones que permitan obtener  beneficios
comprobados, sin embargo, se han obtenido buenos
resultados sin alcanzar lo dptimo.

Se han identificado estrategias de mejora en lo que
respecta a la capacidad operacional y de recuperacion de
la infraestructura, donde se considera un rol importante
la concientizacion de los operadores del sistema,
contrastado con la intenciébn de que casi no exista
intervencion humana, para que el sistema se adapte y
recupere ante cualquier evento.

La 6ptima conmutacion de lineas de transmision que
permitan maximizar la resiliencia del sistema eléctrico,
presenta aspectos atractivos en funcion de minimizar el
costo total de despacho; en la planificacion y operacion
de los sistemas eléctricos, el modelamiento permitira
determinar las lineas y sus tramos sensibles, determinar
las lineas candidatas para conmutacion, cuantificar el
flujo de potencia, optimizar el despacho de generacién y
mantener la mayor cantidad de carga.

Las investigaciones citadas presentan buenos
resultados, por lo tanto su metodologia es aplicable en la
restauracion del sistema eléctrico a través de la
conmutacion de lineas de transmision, validando las
restricciones fisicas, de tal forma que los modelos

permitan obtener resultados confiables en las
simulaciones.
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RESUMEN-EI crecimiento de la demanda en los sistemas eléctricos de potencia ha creado la necesidad de la expansion en todos
sus niveles, el problema de la planeacion de la optima expansion de los sistemas eléctricos de transmision es, considerar todos los
factores y restricciones que se involucran como: confiabilidad, cargabilidad maxima, desviacion angular, perfil de voltaje, método
de resolucion, contingencias y pérdida del sistema; en busca de una 6ptima expansion de los sistemas de transmision la presente
investigacion es orientada hacia el método de flujos 6ptimos de potencia AC; por lo tanto, se realizé un levantamiento de informacion
de articulos cientificos relevantes que permitan ser la base del inicio de futuras investigaciones, permitiendo robustecer el sistema de
transmision a bajos costo, con el fin de mantener el sistema eléctrico de potencia con estabilidad y confiabilidad.

Palabras clave— Flujo éptimo de potencia, sistema eléctrico de potencia, planeacion de la expansion de transmisién, método de
optimizacion.

ABSTRACT- The growth of demand in electric power systems has created the need for expansion at all levels, the problem of
planning the optimal expansion of electric transmission systems, considering all the factors and restrictions that are involved as:
reliability, maximum chargeability, angular deviation, voltage profile, resolution method, contingencies and system loss; in search
of an optimal expansion of the transmission systems the present investigation is oriented towards the method of optimal power flow
AC; Therefore, gathering information of relevant scientific articles was carried out that would be the basis of the beginning of future
research, allowing to strengthen the transmission system at low cost , in order to maintain the power electrical system with stability
and reliability.

Keywords— Optimal power flow, power electrical system, transmission expansion planning, optimization method.

1. Introduccion forma pudiese mantener su operatividad ante la presencia

En las ultimas décadas se ha incrementado la
demanda de energia eléctrica y para atender el complejo
crecimiento, es indispensable la 6ptima expansion de los
sistemas de transmision (TEP) [1], [2] ya que es la
columna vertebral del sistema eléctrico de potencia
(SEP); el sistema de transmision tiene que ser
estructurado  adecuadamente, sin embargo la
problematica para los planificadores es que, tienen que
analizar restricciones como: cargabilidad maxima, perfil
de voltaje, desviacion angular y pérdidas del sistema [3].
En muchos de los casos la 6ptima TEP busca fortalecer
la red para que sea estable, segura y confiable; de esta

de contingencias.

El método de mayor utilizacion hace algunos afios es
el de flujos 6ptimos de potencia DC [4], ya que solo
considera la potencia activa, bajo esta circunstancia la
resolucion utiliza un algoritmo lineal considerado de baja
complejidad; no obstante, la TEP, mediante el método de
flujos Optimos de potencia AC, permite tener soluciones
apegadas a la realidad de un SEP, ya que considera la
potencia activa y reactiva, bajo lo mencionado, la
resolucion utiliza un algoritmo no lineal entero mixto [5],
[6].

La investigacion consiste en la revision bibliografica
y analisis de articulos cientificos sobre la TEP, el
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objetivo del procesamiento de esta informacion permitira
establecer un punto de partida para futuras
investigaciones orientadas a una tematica especifica [7—
12].

La funcidn objetivo de la 6ptima TEP es garantizar la
continuidad del suministro eléctrico con calidad y
confiabilidad a bajos costo: construccidén (inversion),
operacion, produccion o generador [2], [13—17].

Sujeto a las restricciones que se podrian presentar y
tomando en cuenta contingencias. En un analisis
profundo hay que considerar que, para tener una optima
planificacion global se debe utilizar un esquema
correctivo y preventivo, para manejar las contingencias
de las lineas de transmision y las unidades generadoras
[18] en tal situacion, se deberia realizar la TEP y la
expansion de la generacion de forma conjunta y no por
separado, ya que las restricciones del sistema de
transmision afectan la ubicacion y la capacidad de las
unidades de generacion proyectadas [17], [19], sin
embargo, por la complejidad de los posible algoritmos
matematico la investigacion solo se enfocara en la TEP.

Es necesario tener claro el camino para la 6ptima TEP
del SEP, por lo que, consideramos que primero se debe
determinar el problema, posterior realizar el analisis y
desarrollo de simulaciones de posibles soluciones, si el
analisis es aceptable se tendrd una optimizacion en la
expansion de la transmision, caso contrario se debe
seguir analizando las posibles soluciones [20].

En base a las referencias citadas se busca enfocar la
tendencia para que futuras investigacion tengan un punto
de partida que permita encontrar una optima.

El documento tiene la siguiente organizacion: La
seccion I, revisa los modelos de expansion con el
analisis de ciertas investigaciones; la seccion III, trata
sobre los flujos 6ptimos de potencia y su clasificacion; en
la seccion IV, presenta el analisis genérico de otras
investigaciones sobre el problema de la planificacion de
la transmision.

2. Modelos de Expansion

Dentro de los modelos de la TEP, podemos encontrar
la optimizacion matematica y heuristica, no obstante,
existen herramientas tecnologicas que los pueden
combinar y a este modelo se lo denomina meta-
heuristicos [10], [21] y [22].

Los modelos de optimizacion matematica son
procedimientos de calculos que resuelven la formulacion
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matematica de la TEP, este ha sido considerado un
modelo practico, sin embargo, al no poder considerar
todos los factores o restricciones, se convierte en Optimo
solo omitiendo algunos detalles de los aspectos técnicos,
ambientales y financieros.

Dependiendo el tipo de flujo de potencia que se
considere para el analisis se utilizara una las opciones
matematicas como: la  programacion lineal,
programacion no lineal, programacion dinamica y
programacion de enteros mixtos [23]; Si el modelo
direcciona la utilizacion de un algoritmo no lineal la TEP,
se limitara en el proceso de la optimizacion.

El Modelo Heuristico (MH) es un tipo de
conocimiento especifico que sirve para resolver
problemas complejos en determinados eventos y
situaciones, por lo tanto, es considerado como un medio
de inventar para crear. Los MH realizan busquedas para
generar y clasificar las opciones con la orientacion de
reglas ldgicas o empiricas y sensibles; esto permite llevar
a cabo el proceso heuristico hasta obtener el algoritmo
[23-25].

Dicho en forma sencilla, es un método que comprende
el desarrollo de habilidades, procedimientos y procesos
que nos ofrecen una posibilidad razonable para
solucionar un problema [26]. Estando orientado a la
generacion de conocimientos, recurso, técnicas y
modelos creativos e innovadores, proyectados a aportar
con los avances tecnologicos y cientificos, para hacer
frente a las cambiantes demandas del SEP.

Los MH tienen una gran deficiencia que al no ser
matematicamente soélidos, los resultados no son
confiables para las redes complejas [27]. Actualmente
hay una cantidad muy importante de trabajos cientificos
publicados que abordan problemas de optimizacidén
usando los modelos metaheuristicos (MMH), se puede
determinar que son reglas de sentido comuin que permiten
hacer una busqueda inteligente siendo la principal
caracteristica, a pesar de esto no existe un marco teorico
que las sustente, sin embargo, es a través de los buenos
resultados se encuentra su justificacion.

Los MMH se dividen en tres categorias principales:
La primera, los algoritmos evolutivos, La segunda,
inteligencia de enjambre, y, La tercera, una mezcla que
comparte los mismos principios de las dos primeras
categorias. Otra situaciéon importante de considerar es
que mientras un MMH es eficiente para un caso [28], el
mismo modelo puede presentar ineficiencia para otro; el
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comportamiento es igual cuando se relacionan todas las
variables posibles, entonces dependiendo de wvarios
factores o restricciones como: modelado, método de
resolucion, fiabilidad, cargabilidad méaxima, desviacién
angular, perfil de voltaje y pérdida del sistema; Puede ser
que un modelado X sea mas 6ptimo que un modelado Y,
pero al variar los valores de los factores, podria el
modelado Y, ser mas optimo que el modelado X; esta
teoria determina que, ningitn MMH es mejor que otro.
Una segunda caracteristica que presentan los MMH es
que existen pocas pruebas sobre su aproximacion hacia
un 6ptimo global; es decir, que no se puede asegurar la
calidad de la solucién obtenida[29].

Torres [16] muestra un modelo de optimizacion de la
saturacion de particulas modificadas, la optimizacion de
particulas de enjambre que incorpora un nuevo
procedimiento de inicializacion de enjambres para
resolver el problema de planificacion de lineas de
transmision. El método propuesto se ha probado en
sistemas de ensayo y los resultados son prometedores.

A pesar de los problemas de este modelo, muchos
investigadores han demostrado que el comportamiento
de la mayoria de los MMH es cuasi 0ptimo, siendo una
alternativa factible de muchos problemas dificiles de
resolver, creando una solucién de calidad en corto
tiempo. Muchas veces los MMH se comportan muy
robustos pero eficientes y se pueden aplicar con relativa
facilidad a una variedad amplia de problemas.

3. Flujos 6ptimos de potencia

Los flujo de potencia también llamado flujos de carga,
es la herramienta basica para analizar o investigar los
sistemas de transmision y distribucion eléctrica [30],
[31]. Esta herramienta que se desempefia en estado
estacionario, determina la magnitud del voltaje y
corrientes en cada una de las lineas o barras, el flujo a
través de los elementos del sistema de potencia, las
pérdidas, los niveles de cargabilidad, la desviacion
angular y el perfil de voltaje.

El objetivo del estudio de flujos de potencia, es el
analisis de lo que puede acontecer en el SEP en una
supuesta condicion operativa. Ademas, es la condicion
inicial para muchos estudios e investigaciones, adicional
calcula los flujos de potencia real y reactiva, para todos
los dispositivos eléctricos interconectados en las lineas,
asi como las pérdidas en las lineas de transmision.
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Dichos procedimientos mezclan heuristicas con
algoritmos matematicos de optimizacion, programacion
lineal o no lineal para resolver la problematica [32—34],
paso a paso la TEP se pueden encontrar soluciones
factibles, econdomicamente competitivas, mediante un
esfuerzo computacional. Sin embargo, un modelo
matematico no garantiza una Optima expansion de los
sistemas de transmision. Los flujos de potencia se
clasifican en dos: Flujos de Corriente Directa DC y
Flujos de Corriente Alterna AC.

3.1 Flujos de potencia DC

Este tipo de flujo de potencia realiza su analisis solo
con potencia activa, el cual esta basado en un algoritmo
lineal sin complejidad, este tipo de modelos son
aceptables en sistemas pequefios o casos en especiales
[31], [35]y [36].
Las desventajas de los flujos DC es que no considera el
analisis la potencia reactiva, adicional es dificil
considerar las pérdidas de potencia y no se pueden tomar
en cuenta ciertas restricciones [2], [29].

Tabla 1. Simbologia de las ecuaciones

Simbologia de las ecuaciones
ij Indice de barras
Li indice de lineas
g Indice de generadores
e Indice de existentes
c Indice de candidatas
Bus Conjunto de barras
4 Pa'rémetros de las barras del sistema
existente
B Parametros de lineas existentes
C Parametros de lineas candidatas
D Parametros del generador
0] Potencia reactiva
P Potencia activa
T Topologia dptima
R Resistencia
X Reactancia
PG Potencia activa de generacion
oG Potencia reactiva de generacion
PD Demanda de potencia activa
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oD Demanda de potencia reactiva
v Voltaje minimo de la barra
V; Magnitud de voltaje
ymex Voltaje maximo de la barra

Para este caso la funcidn objetivo se representan en
las ecuaciones de la 1 ala 3 [37].

np neg
T ZBi* Pp; _Zci* Pg; 0
i=1 =1

Bi*PDi=ai*PDi2+bi*PDi+Ci;ViEnD (2)
Ci*PGi:di*PGi2+ei*PGi+ﬁ;VienG (3)

La limitacion estd dada por las restricciones que se
muestran a continuacion.

Pmin < Py <Pmax; Vi € ng

i < = @
Py (O < PU™ ., Vij € mpus; i ®
Pl — Plj _ PDi ; Vl € nbus (6)
N bus
Pi = Z P s %)
) )

En la ecuacion (8) podemos observar el calculo de la
susceptancia.

b= N0
L
j Ri1‘2+ XU‘Z )

bij = Ry Xy (®)
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3.2 Flujos de potencia AC

Hay que tener claro que la corriente alterna AC tiene
magnitud y direccion que varian ciclicamente. La forma
de onda de la corriente alterna mas comunmente utilizada
es la Onda senoidal, la transmision es trifasica la que esta
formada por un conjunto de tres fases que forman ondas,
desfasadas entre si 120 grados, a esto se lo conoce como
sistema balanceado. Para ser mas objetivo en la TEP se
tiene que considerar un andlisis detallado que englobe
todo el sistema eléctrico de potencia, esto incluye la
generacion [19], [21], la transmisidn y las cargas.

A continuacion, representamos en ecuacion la funcion
objetivo.

np ne
9
ZBi*PDi_ZCi*PGi ©)
max
i=1 i=1

Bi*PDi:ai*PDi2+bi*PDi+Ci; ViEnD (10)

Ci « Pg; =dz*PGi2+ei*PGi _|_fl-; Vi € ng

(1D
Restricciones
Nbus
Ps«Pp — Z Pij . vi,j € nyys (12)
i=1
Nbus
QG *QD = Z Qij; Vi;j € Npus (13)
i=1
Pi; = Vil* Gy + [V||Vj|[Gi; cos(8: — &)
. - (14)
— by sm(5l— - 5))], Vi,j € Rpys
Qij = Vil* Gy; + IVil|V;|[Gi; sin(8; — 6;)
(15)

- b” COS(6i - 6])], Vl,] S Npus

Para dar confiabilidad al sistema real se tiene que
considerar, la magnitud del voltaje es de
aproximadamente 1 p.u. para todos los buses de la red.

En la ecuacion (16) la conductancia.
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P U
ij RU2+ thz (16)

En la ecuacion (17) podemos observar el limite de
restriccion en la potencia activa y en la ecuacion (18) el
limite de restriccion de la potencia reactiva.

pmi Pmax_y;
o < Po <TG, Vi €ng an

Qmn < Qg < vi €,

(18)

" <V 1TV € (19)
U™ < 8y < 8L € npus (20)
§ij =6 _G; (21)

Dentro de los estudios de algunos investigadores
llegaron a concluir que son muy complejos los modelos
de flujo de potencia AC [21], [36], [38], sin embargo se
tienen algunas ventajas [2]:

e Se considera la potencia activa y reactiva dentro de
la planificacion para mantener estable el SEP.

e El analisis puede tomar en cuenta mas parametros y
restricciones, para optimizar TEP.

e Dentro de los analisis se pueden incluir las pérdidas
de potencia en el SEP.

e Losdiversos tipos de cargas ocasionan desbalance en
el sistema eléctrico lo que permite realizar otros
analisis como: contingencia, estabilidad de voltaje,
analisis nodal e investigacion de estabilidad
transitoria.

e Se pueden incluir sistemas de compensacion como
bancos de capacitores o dispositivos FACTS.

Un modelo interesante es el que propone Ploussard
[21], este se basa en la reduccion de redes, es decir
disminuir las barras y formando un conjunto de redes
relevantes al sistemas, el proceso consiste en dividir las
barras en grupos o areas, después se agrega lineas de
transmision para reducir el nimero de barras en cada
zona, el ultimo paso consiste en calcular la equivalente
de los enlaces de las lineas y barras de la red reducida.
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Si bien es cierto realizar el analisis con flujo de
corriente AC, dan resultados mas reales y tiene ciertas
desventajas como por ejemplo [9]:

e Elproblema mas trascendental es la programacion no
lineal tan grande y compleja.

e Al considerar tantas restricciones se convierte en un
modelo de optimizacion no tan eficiente para
determinar una expansion del SEP.

e Tener restricciones variables que
constantemente el alcance del problema.

Montes [39] realiza una comparacién de resultados
utilizando el método convencion de flujos de potencia
DC con un reforzamiento, y el modelo de flujos de
potencia AC; en los sistemas de 6 barras de Garver y en
el de 118 barra de la IEEE. El modelo de flujos de
potencia AC supero de forma notable los obtenidos por
el modelo DC.

La funcion objetivo de esta propuesta busca minimiza
el costo total de la expansion y operacion, considerando
el voltaje en la barra, la potencia reactiva y las pérdidas
de potencia.

Khandelwal [5], [28], propones un método llamado
lobo gris basado en su primera investigacion y posterior
lo modifico; mostré6 su manejo para solucionar los
problemas de optimizacién complejos multimodales y no
separables. Por medio de flujos de potencia AC expreso
un algoritmo no lineal de nlimeros enteros complejos y
de gran escala, valido sus resultados realizando pruebas
en los sistemas: 6 barra de Garver y 46 barras brasilefo;
obteniendo buenos resultados en la TEP. Segun el
investigador el problema de la incertidumbre de la
demanda y generacion puede manejarse utilizando logica
difusa y/o red neuronal.

Das [38] propone un modelo en dos etapas; la
primera, se resuelve utilizando flujos de potencia DC
para reducir la cantidad de posibles soluciones; la
segunda, mediante flujos de potencia AC y planeacion de
expansion reactiva. Dicho modelo utilizo un algoritmo
modificado de colonia de abejas artificial, para su
comprobacion utilizo los sistemas: 6 barras de Garver, 24
barras de IEEE, 118 barras de IEEE y 300 barras de
IEEE. La investigacion presento una solucion de
contingencia y de estabilidad de voltaje muy similares en
comparacion con métodos rigurosos, siendo su fortaleza
una aceptable carga computacional, es decir, converge
los resultados en poco tiempo.

cambian
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4. Analisis genérico comparativo

El estado del arte de la presente investigacion busca
proporcionar la actual tematica de la literatura cientifica
con respecto a la 6ptima TEP en el SEP, por lo que se
consideran las restricciones del problema y la propuesta
de solucion.

Es dificil considerar todas las investigaciones, sin
embargo, las presentadas en la tabla 2 son consideraras
como aportes importantes para empezar un estudio,
adicional nos podemos orientar en la tendencia de las
investigaciones y definir la ruta a tomar para futuros
analisis, sin descartar la posibilidad de mejor alguno de
los diversos métodos propuestos por los investigadores
citados.

Tabla 2. Tendencias de investigadores en la optimizacion de la TEP.

Restricciones del Propu.tzsta de
Datos solucion del
problema problema
=
2
‘g L : g % 5
3 . s 2 =|5| S|2.¢%,
S| % |25 28 £ 2858
2 g0 S| 2| E| 2| 2|25 =35
g 2 | 2| s o ||l ¢
° o S| = | 0| 3 = o 8|l & 3
= > £ = ; S » S o E &
= ° | = ~ < | =& 5~
2 ClE2|Y g 2| TE
< | = | =
ot
Hemmati
2013 B bJ
(2]
2007 | Rider [24] | = | = B PJ b BJ
Molina
X X X X
2010 (1]
Quintero - . - =
2014 [10]
Sum-Im
2006 I PJ £J
(4]
Khandelw
2017 | al C N BS b3
[28]
Verma
J X X X X
2017 [13]
2007 |Choi[14] | = | = b3 b bg bJ
Gajbhiye
X X X X
2008 [20]
Montes
X X X X
2016 139]
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Lotfjou
X X
2012 [32]
Moreira
X X
2017 [19]
2018 | Li [36] CJ G £
Koltsaklis
B ]
2018 (7]
Romero
W w w
2002 129]
Morquech
B4 X X X X X
2018 0 [16]
Khodaei
X B4 X X
2010 [25]
2013 1[31(]’18‘“05 % | 3 3 3
Ploussard
X X X X
2018 21]
Duque
X X X X
2018 [18]
Alhamrou
2014 ni [22] GO B £ £
Akbari[
X J X X X
2011 27]
Al-
2003 | Hamouz b IS bd
[6]
Abbasi
X X X X
2018 31]
Cedefio
2011 B B CJ
[3]
2005 | Choi [34] WO | E W

5. Conclusiones

El presente documento presenta una relevante lista de
investigacion sobre la planificacion de la explosion de los
sistemas de transmision, el crecimiento constante de la
demanda eléctrica ha generado una busqueda de un
optimo modelo TEP del SEP, en tal situacion es dificil
considerar todas las investigaciones sobre la tematica, no
obstante, se tomd en cuenta investigaciones relevantes
que permiten enfocar la actual tendencia en el campo de
la TEP.

Muchas de las investigaciones utilizan un modelo
matematico ya que su método son los flujos de potencia
DC, puesto que al no tener tantas restricciones y por ser
un algoritmo lineal, permite tener soluciones aceptables
en redes pequefias o especificas, por lo tanto, no son
confiables. Una alternativa muy utilizada son los
modelos heuristicos y metaheuristicos, sin embargo tiene
limitaciones en los diversos procesos, es asi; que como
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herramienta de optima planificacion es poco considera
dentro de los requerimientos de los mercados
energéticos.

La optima TEP debe considera muchos parametros y
restricciones, sin embargo, no se puede descartar que hay
modelos que son cuasi Optimos para problemas
especificos, los cuales deberian ser reforzados. La
mayoria de las investigaciones tratan de encarar una
restriccion a la vez, ya que tratar de considerar mas al
mismo tiempo volveria complejo el modelo.

Es relevante indicar que para obtener una 6ptima TEP,
se debe considerar el analisis desde el modelo de flujo de
potencia AC y a través de técnicas de optimizacion
manejar una sola restriccion, que permita robustecer el
SEP.
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RESUMEN- Este articulo propone un andlisis de la geometria de las lineas de transmision, basado en comparaciones de diferentes
geometrias, que se proponen para analizar qué sistema es el mas 6ptimo para su posible implementacion, lo que permite introducir
criterios de construccion y disefios apropiados en las lineas de transmision, dependiendo del calibre de los conductores y las distancias
entre las lineas, segin las curvas de capacidad de carga de St.Clair, que ofrecen una forma sencilla de visualizar la capacidad de
transferencia de energia de las lineas eléctricas. transmision. Hay una serie de agentes o componentes que condicionan la capacidad
de las lineas de transmision, algunos de estos se discuten desde un punto de vista practico, como la estabilidad para lineas de mas de
80 km, hay varias publicaciones que se refieren a este tema, que analiza todos los aspectos del problema de estabilidad en las lineas
de transmision, lo que significa en la practica que la linea de transmision es esencialmente una reactancia, un punto de referencia que
se ha estructurado para este tipo de andlisis de una impedancia de aumento (SIL) de uno, para un convencional linea de 480 km,
operando a una frecuencia de 60 Hz.

Palabras clave— Capacidad de transferencia de linea, carga de impedancia de sobretension, curva de St. Clair, limite de
estabilidad.

ABSTRACT- This article proposes an analysis of the geometry of the transmission lines, based on comparisons of different
geometries, which are proposed to analyze which system is the most optimal for its possible implementation, which allows to
introduce construction criteria and appropriate designs in the transmission lines, depending on the caliber of the conductors and the
distances between the lines, based on the St.Clair chargeability curves, which makes available a simple way to visualize the energy
transfer capacity of the power lines. transmission.There are a number of agents or components that condition the capacity of
transmission lines, some of these are discussed from a practical point of view, such as stability for lines of more than 80 km, there
are several publications that refer to this issue, which analyzes all aspects of the stability problem in the transmission lines, which
means in practice that the transmission line is essentially a reactance, a reference point that has been structured for this type of
analysis of an increase impedance ( SIL) of one, for a conventional line of 480 km, operating at a frequency of 60 Hz.

Keywords— Line transfer capacity, surge impedance load, St. Clair curve, stability limit.

1. Introduccion transferida versus longitud de la linea, expresadas en
Existen factores que restringen las capacidades de una términos en por unidad de su SIL (Surge Impedance
linea de transmision el més relevante es el nivel existente Loading) o potencia natural de la linea. [3] El valor del
de voltaje. Otro parametro importante es la geometria de SIL depende tanto de la inductancia serie y la
las lineas de transmisién utilizado para transportar capacitancia en derivacion como del nivel de tension
eficientemente la energia desde un punto a otro y tienen entre fases de la linea de transmision.
un efecto sobre la amplitud de las sobretensiones [1], [2] En [4] los autores proponen analizar lineas de
Posteriormente en 1953 H.P. Saint Clair introdujo su longitudes largas basandose en un analisis de redes de
conocida curva de carga de linea de transmision, potencia corriente alterna y algunas deducciones matematicas
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formuladas en por unidad y con una potencia base igual
al cuadrado del voltaje de la linea [5]. Ademas de este
analisis se dedujo la importancia de la estabilidad como
uno de los factores limitantes para la transferencia de
potencia la cual debia ser tomada en cuenta para el
sistema de potencia [6].

En los ultimos afios, la estabilidad del voltaje del
sistema de potencia ha inclinado considerable interés en
las fabricas, por lo tanto, es trascendental introducir la
estabilidad de voltaje en la curva de capacidad de carga
de linea [7].

En [8] los autores realizan una critica acerca del
problema de estabilidad en una linea de transmisién que
es esencialmente una reactancia y como tal requiere un
voltaje de capacidad de St.Clair y rendimiento de las
lineas de transmision para provocar flujo de poder sobre
la linea considerando ademas los generadores ya que
estos agregan mas o menos reactancia a la linea.6

En [9] los autores usas la curva de St. Clair para
estimar la capacidad de carga maxima de una linea de
transmision teniendo en cuenta tres causas principales,
limitaciones térmicas, caida de voltaje y estabilidad en
una relacion simple, la cual permite ver el valor maximo
de capacidad para estimar lineas paralelas a diferentes
niveles de voltaje.

En[10], [11] despliegan las curvas de cargabilidad de
la linea de transmision considerando diferentes factores
como alta temperatura, alta radiacidon solar, baja
velocidad del viento, la longitud maxima de las lineas,
resistencia y potencia reactiva y por otros factores. La
curva original de St. Clair suponia que la linea de
transmision no tenia pérdidas y que no habia potencia
reactiva en el sistema.

Es importante mencionar que la curva de cargabilidad
no reemplaza la necesidad de efectuar estudios detallados
de flujo de potencia y estabilidad de los sistemas
eléctricos de potencia debido al aumento de la carga de
las lineas de transmision, el problema de estabilidad de
voltaje se ha convertido en un problema critico [12].

Otro problema para la estabilidad del sistema son las
estructuras ya que son un aspecto vital para el monitoreo
de las lineas de transmision. En [13] presenta un método
novedoso para evaluar el estado estructural de la linea de
transmision basado en analisis dindmico y de estabilidad.

El fin de la investigacion es realizar un estudio sobre
la geometria de las lineas de transmision en el Ecuador,
para mejorar y asegurar que las lineas de transmision
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transfieran la potencia y energia de una manera segura, y
con el minimo porcentaje de perdidas, mejorando el
comportamiento del sistema. En la estimacion de la
estabilidad del voltaje a lo largo del sistema de
transmision y de distribucion se realiza un estudio para
estimar los margenes de carga [14]. Para lo cual se
emplea la curva de St. Clair que es ampliamente utiliza
para el desarrollo de guias sobre las capacidades de poder
transmitir potencia mediante las lineas de transmision y
para una correcta planificacion preliminar del sistema
de transmisién [15].

o 8 trmin

Configuracion de conductores

Torre de trasmisién

Curva de cargabilidad

Figura 1. Estudio de transferencia de potencia en lineas de trasmision.

La figura 1 representa el modo de evaluar la
transmision de potencia en las lineas aéreas del sistema
de transmision, para diferentes modelos geométricos.

El disefio se basa en construir las curvas de
cargabilidad para diferentes configuraciones geométricas
y diferentes longitudes de transmision para evaluar la
estabilidad del sistema.

2. Curva de cargabilidad en lineas de

trasmision

La curva de cargabilidad enlaza la longitud de las
lineas de trasmision y la potencia de carga que circula por
la misma, este tipo de andlisis se puede tener varios
aspectos que afectan a la capacidad de transferencia de
energia por las lineas de transmision que son los primeros
en tomar en cuenta para la planificacion de nuevos
sistemas que entren en operacion, como nivel de tension,
configuracion geométrica de conductores, niimero de
conductores por fase, separacion entre conductores y
calibre de conductores [11], [12].
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La estabilidad en un sistema es una condicion de
igualad entre las fuerzas de oposicion. Si una
perturbacion produce un desequilibrio sostenido entre las
fuerzas de oposicidon, se presenta la condicion de
inestabilidad, que se manifiesta de varias maneras. En un
Sistema eléctrico de potencia (SEP) puede presentar
como la pérdida de sincronismo u oscilaciones de
magnitud creciente, el estudio de estabilidad se lo realiza
con el fin de mejorar la firmeza del sistema.

3. Cargabilidad en sistemas eléctricos de

potencia

La interpretacion de la cargabilidad de una linea de
transmision real se puede simplificar al considerar en
primer lugar el comportamiento de una linea de
trasmision sin pérdidas para ello se introduce el concepto
de impedancia caracteristica [9].

4. Parametros

transversales

Las lineas de transmision estan caracterizadas por
parametros longitudinales y transversales.

A. Longitudinales

Resistencia Serie (R). - La resistencia se caracteriza
por presentar una densidad de corriente distribuida a lo
largo de su seccion transversal (conductor) y se la puede
hallar mediante la siguiente expresion [16]:

Para temperaturas iguales a 20°C:

longitudinales y

R=(p*Long) /A [Q] (1)

Doénde:
p.- Resistividad del material conductor a 20 °C.
[Q*mm?*/m]
Long. - Longitud del conductor. [m]
A.- Seccion transversal del conductor. [mm?]
Para temperaturas diferentes a 20 °C:
R T=(p (20°C)+p_(20°C)*a(T-20°C)) Long/A*n (2)
(€]
Donde:
p (20°C). - Resistividad del material conductor 20°C.
[Q*mm?/m]
a.- Coeficiente térmico del conductor. [1/°C].
T.- Temperatura del conductor. [°C]
Long. - Longitud del conductor. [m]
A.- Seccion transversal del conductor. [mm?]
n.- nimero de conductores por fase.
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Inductancia serie(L). - La inductancia de linea
depende de los acoplamientos de flujo parciales dentro
del corte transversal de conductor y acoplamientos de
flujo externos, al igual que depende de la geometria del
sistema de transmision. Se la puede hallar mediante la
siguiente expresion: [17][18]

L=(u/(2*n)+2*In(DMG/RMG))*10"-4*Long [H] (3)

Donde:

u.- Coeficiente de permeabilidad del conductor.

n.- Numero de conductores por fase.

DMG. - Distancia media geométrica [m].

RMG. -Radio medio geométrico [m].

Long. - Longitud del conductor [km].

B. Transversales

Capacitancia en paralelo. - La diferencia de potencial
entre los conductores de una linea de trasmision provoca
que los conductores se carguen; la carga por unidad de
diferencia de potencial es la capacitancia entre
conductores [19][20].

Se la puede hallar mediante la siguiente expresion:

C=(24,2*10"-4)/log1 0(DMG/RMG) *Long [F] (4)

Donde:

DMG. - Distancia media geométrica. [m]

RMG. -Radio medio geométrico. [m]

Long. - Longitud del conductor. [km]

Surge Impedance Loading. - Ya que G es despreciable
y R es pequeia, se asume que las lineas de alto voltaje no
tienen perdidas cuando tratan con rayos y picos de
conmutacion. Por tanto, la impedancia caracteristica Zc
con pérdidas despreciables es comunmente referida
como la impedancia de incremento (surge impedance), y
sus dimensiones son de una resistencia pura. La potencia
entregada por una linea de transmision cuando es
determinada por su surge impedance es conocida como
Surge Impedance Loading[21], [22].

SIL=(V0)"2/Z¢ [W] %)
Donde:

Vo. - Voltaje nominal de la linea. [V]
Zc. - Impedancia caracteristica de la linea. [Q]
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El valor del SIL depende tanto de la inductancia serie
y la capacitancia en derivacion como del nivel de tension
entre fases de la linea de transmision, como se indica en
la ecuacion 5. Cuanto mayor es el nivel de tension mayor
es el SIL de la linea. De igual manera, el SIL aumenta al
incrementar el nimero de conductores por fase de la
linea, ya que, disminuye su impedancia caracteristica
[15].

Zc=\(L/C) (6)
Donde:
L.- Inductancia en serie.
C.- Capacitancia en paralelo.

5. Clasificacion de las lineas

Las lineas aéreas se pueden clasificar por su longitud,
basados en las aproximaciones justificadas en su
modelamiento:

A. Lineas Cortas. —

Lineas menores a 80km. Su capacitancia es
despreciable y puede ser representada por sus
impedancias en serie.

B. Lineas Medias. —

Lineas con longitud entre 80 y 200km. Pueden ser
representadas por el circuito equivalente nominal 7.

C. Lineas Largas. -

Lineas mayores a 200km. Para dichas lineas los
efectos distribuidos de los parametros son significantes.
Estos necesitan ser representados por su circuito 7
equivalente.

Maxima capacidad de transferencia. - es calculada
al multiplicar el coeficiente de St. Clair por el SIL. El
coeficiente de ST. Clair solo depende de la longitud de la
linea [23], [24], [25], [26].

P_line=c(1)*SIL [W] @)
Donde:

c(l). - Coeficiente de St. Clair.
SIL. - Surge Impedance Loading. [W].

Tabla 1. Especificaciones de las variables utilizadas

Variable Especificacion Unlda(%es de
medida
R Resistencia Serie Q
p Resistividad del material O*mm?/m
conductor
Long Longitud del conductor Metros

RIDTEC | Vol. 16, n.° 2, julio - diciembre 2020. ISNN L-2219-6714

Seccidn transversal del
A mm?
conductor
N numero de conductores por
fase
L Inductancia Henrios
Coeficiente de
U permeabilidad del
conductor
DMG Distancia media geométrica metros
RMG Radio medio geométrico metros
C Capacitancia Faradios
SIL Surge Impedance Loading \
Vo Voltaje nominal de la linea \%
Ze Impedancia ce}racteristica o)
de la linea
P line Potencia de la linea \\
c(l) Coeficiente de St. Clair

6. Formulacion del problema

En este contexto se percibe, evaluar la transmision de
potencia en las lineas aéreas del sistema de transmision
en el Ecuador para diferentes modelos geométricos que
se proponen para analizar qué sistema es el Optimo para
su posible implementacion, comparandola con el sistema
implementado actualmente por los organismos de
regulacion vigentes en el pais.

El procedimiento adoptado para la investigacion
permite obtener los valores tedricos reales de los
elementos longitudinales y transversales presentes en las
lineas de transmision, ya que de estos valores depende
tanto el funcionamiento como el comportamiento del
sistema, tratando asi de reducir en lo posible la Potencia
Reactiva (Q), que generan las lineas de transmision ya
que esta se ve representada como una perdida en el
sistema ya que el sistema es de corriente alterna y las
reactancias capacitivas e inductivas producen este tipo de
fendmenos.

La investigacion se llevard a cabo en lineas de alta
tension especificamente en lineas de 500 y 230 kV, con
lineas de transmision cortas, medias y largas desde 5 km
hasta 174 km, y todas las especificaciones de los sistemas
proporcionadas por la Corporacion Eléctrica del Ecuador
(CELEC EP) que se pueden observar en la tabla 2, cabe
especificar que el conductor a ser utilizado sera Acar
Aluminium Alloy Reinforced Conductor de 560 mm?.
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Tabla 2. Especificaciones técnicas de los sistemas de transmision del

ecuador

Linea de Voltaje | Longitud n (por . A
transmision (kv) (km) fase) Lineas | Circuito
Inga-San
Rafael C.C 500 126 4 2 Simple
Sinclair
San Rafacl- |, 90 2 1 Doble
Jivino
Jivino-
Shushufindi 230 30 2 1 Doble
El Inga- .
Tisaleo 500 137 3 1 Simple
Tisaleo- 230 13 2 1 Doble
Totoras
Tisaleo- i
Chorriloo 500 174 3 1 Simple
Chorrillo- 230 5 1 3 Doble
Pascuales

Los datos de la tabla 2, seran utilizados dentro del
algoritmo genérico, que se desarrolld especificamente
para esta investigacion el cual generara las curvas de
cargabilidad de St.Clair, las cuales seran aprovechadas
para determinar qué sistema es el ideal para su
implementacion dentro del pais.

Los conductores estin soportados en estructuras
metalicas de tipo cabeza de gato, en configuracion
horizontal.

7. Algoritmo para el estudio de
cargabilidad en lineas de trasmision

Algoritmo 1. Cargabilidad de lineas de transmision.
l: Paso 1: Declaracion de los parametros del
sistema de potencia.
Paso2: Hacer mientras i sea menor o igual a
longitud
3: Paso 3: COMPROBAR CONDICIONAL.
4: Si longitud <= 80
5:  Silongitud >80 y longitud <=200
6: Si longitud >200
7.
8

N

Paso 4: RESOLVER ECUACIONES.

: R=(p*Long) /A.
9: p.- Resistividad del material conductor
10: Long. - Longitud del conductor.
11: Paso 5:
12: L=(u/(2*n) +2*In(DMG/RMG))*10"-4*Long
13: A.- Seccion del conductor
14: u.- Coeficiente de permeabilidad del conductor.
15: n.- Nimero de conductores por fase
16: Paso 6:
17: C=(24,2*%10"-4)/1og1 0(DMG/RMG) *Long
18: DMG. - Distancia media geométrica.
19: RMG. -Radio medio geométrico.
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20: Paso 7:

21: SIL=(V0)"2/Zc

22: Vo. - Voltaje nominal de la linea.

23: Zc. - Impedancia caracteristica de la linea.
24: Paso 8:

25: P_line=c(1)*SIL

26: c(1). - Coeficiente de St. Clair.

27: SIL. - Surge Impedance Loading

28: Paso 9: Finalizar contador i

29: Paso 10: Finalizar hacer mientras

Se procede a realizar las curvas de Potencia vs la
longitud de las lineas.

Una vez encontrado los pardmetros longitudinales y
transversales de las lineas dependiendo del tipo de linea
que se esté trabajando. Validar el funcionamiento de los
valores simulados y el sistema real basandose en la
comprobacion de fallas del modelo y en trabajos
relacionados para realizar un andlisis de las graficas
resultantes con los indices obtenidos.

8. Analisis y resultados.

%107

4 | Inga -San Rafael C.C Sinclair Geom.1 dist. 1

Inga -San Rafael C.C Sinclair Geom.1 dist. 2

Inga -San Rafael C.C Sinclair Geom.2 dist. 1 i

Inga -San Rafael C.C Sinclair Geom.2 dist. 2

Potencia Aparente [VA]

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Longitud de linea [km]

5000

4000 | 3
Inga -San Rafael C.C Sinclair Geom.1 dist. 1

Inga -San Rafael C.C Sinclair Geom. 1 dist. 2 E
Inga -San Rafael C.C Sinclair Geom.2 dist. 1
2000 Inga -San Rafael C.C Sinclair Geom.2 dist. 2 B

3000

Potencia Aparente [VA]

1000 | i

80 85 90 95 100 105 110 115 120 125

Longitud de linea [km]

Figura 2. Resultados de la geometria de prueba 1 con las distancias de la
tabla 2.

Como se aprecia en la figura 2, la linea de transmision
Inga a San Rafael, en cualquiera de las dos geometrias y
a diferentes distancias la potencia aparente comienza en
50 KVA, y tiende a estabilizarse en los 70km, a partir de
los 80km comienza una longitud mediana y provoca una
caida de potencia aparente de una manera brusca, ese
efecto se produce hasta estabilizarse en una longitud de
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linea de 85km.

4 | 0‘ San Rafael-Jivino Geom.1 dist. 1

San Rafael-Jivino Geom.1 dist. 2

3L — San Rafael-Jivino Geom.2 dist. 1 -

San Rafael-Jivino Geom.2 dist. 2

Potencia Aparente [VA]
N
T

Longitud de linea [km]

T T T
San Rafael-Jivino Geom.1 dist. 1

g San Rafael-Jivino Geom.1 dist. 2
o San Rafael-Jivino Geom.2 dist. 1
§ 103 San Rafael-Jivino Geom.2 dist. 2 i
g
<<
8
s}
c
2
e

80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90

Longitud de linea [km]

Figura 3. Resultados de la geometria de prueba 1 con las distancias de la
tabla 2.

Como se aprecia en la figura 3, la linea de transmision
San Rafaela Jivino, en cualquiera de las dos geometrias
y a diferentes distancias la potencia aparente comienza
en 50 KVA, y tiende a estabilizarse a los 70 Km, a partir
de los 80Km hasta los 81Km es decir en una longitud
mediana, provoca una caida de potencia aparente de una
manera mas brusca y prolongada, ese efecto se produce
hasta estabilizarse en una longitud de linea mediana.

107
5 X .
Jivino-Shushufindi Geom.1 dist. 1
45 Jivino-Shushufindi Geom.1 dist. 2 7
Jivino-Shushufindi Geom.2 dist. 1
4+ Jivino-Shushufindi Geom.2 dist. 2 7
35 |
= 3L
=
k)
c 25 |
o
I}
<
© 2 L
©
c
2
2 15 L
1L
05 L
0 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30

Longitud de linea [km]

Figura 4. Resultados de la geometria de prueba 1 con las distancias de la
tabla 2.

En la figura 4, la linea de transmision Jivino

o
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Shushufindi, se trata de una longitud netamente corta es
decir menos a los 80km, las curvas de estas lineas son
mas claras, pero existe mayor pérdida de la potencia
aparente comienza en 50 KVA, y tiende a estabilizarse a
los 25km, con potencia de 500 VA.

104
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4 | El Inga-Tisaleo Geom.1 dist. 1 i
g El Inga-Tisaleo Geom.1 dist. 2
E 3+ El Inga-Tisaleo Geom.2 dist. 1 b
5 El Inga-Tisaleo Geom.2 dist. 2
T 2L
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S 1L
s}
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E 0 I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Longitud de linea [km]
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4000 El Inga-Tisaleo Geom.1 dist. 1 El
g 3000 El Inga-Tisaleo Geom.1 dist. 2 i
" El Inga-Tisaleo Geom.2 dist. 1
E) 2000 El Inga-Tisaleo Geom.2 dist. 2 ]
3
<
8
5]
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Figura 5. Resultados de la geometria de prueba 1 con las distancias de la
tabla 2.

En la figura 5, se puede apreciar la linea de
transmision El Inga a Tisaleo, en cualquiera de las dos
geometrias y a diferentes distancias la potencia aparente
comienza en 50 KVA, y tiende a estabilizarse a los 70km,
a partir de los 80km hasta los 81km es decir en una
longitud mediana, provoca una caida de potencia
aparente de 1IKVA una manera mas brusca a 500 VA en
esta linea de transmisioén existe una mayor pérdida de
potencia aparente hasta estabilizarse a los 8 1km.
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Figura 6. Resultados de la geometria de prueba 1 con las distancias de la
tabla 2.

Como se puede ver en la figura 6, la linea de
transmision Tisaleo a Totoras Shushufindi, al igual que
la linea de transmision Jivino a Shushufindi se trata de
una longitud netamente corta, las curvas de estas lineas
son mas claras, pero existe mayor pérdida de la potencia
aparente comienza en 50 KVA, y tiende a estabilizarse a
los 12 Km, con potencia de 500 VA.
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Figura 7. Resultados de la geometria de prueba 1 con las distancias de la
tabla 2.

Como se aprecia en la figura 7 la linea de transmision
Tisaleo-Chorrillos, en cualquiera de las dos geometrias y
a diferentes distancias la potencia aparente comienza en
50 KVA, y tiende a estabilizarse a los 70km, a partir de
los 80km hasta los 81km es decir en una longitud
mediana, provoca una caida de potencia aparente de una
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manera mas brusca y prolongada, ese efecto se produce
hasta estabilizarse en una longitud de linea mediana.
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35 | 4

25 | =
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Chorrillo-Pascuales Geom.2 dist. 2

Longitud de linea [km]

Figura 8. Resultados de la geometria de prueba 1 con las distancias de la
tabla 2.

Como se aprecia en la figura 8 la linea de transmision
Chorillo a Pacuales, en cualquiera de las dos geometrias
y diferentes distancias la potencia aparente comienza en
50 KVA, y se pueden estabilizar a los SKm ademas se
puede afectar que no existe mayor pérdida de potencia
aparente.

9. Conclusiones

Los resultados de la prueba obtenidos gracias a los
diferentes distancias medias geométricas y diferentes
radios geométricos, se aprecia claramente en las
simulaciones, una caida tosca cuando se pasa de una
longitud corta es decir menor a 80km a una longitud
mediana entre 80km y 230km.

El limite de estabilidad para lineas de trasmision de
longitud corta que son menor o igual a 80km se da gracias
a que en un sistema de transmision de longitud corta, el
valor de la capacitancia y conductancia es igual a cero, y
por otro lado cuando pasa a una longitud larga que es
mayor a una longitud de 230km los limites de estabilidad
cambian porque existe valor de los parametros
longitudinales.

De este analisis se aprecia que a menor distancia entre
conductores y lineas es menor la capacidad de potencia
que estas pueden transmitir, esto se puede constatar y
recalcular gracias a las ecuaciones (2) y (3) presentadas
en los parametros longitudinales y transversales, esto se
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produce ya que la longitud es directamente proporcional
al valor de inductancia y capacitancia, ademas como se
aprecia en la ecuacion (5) que representa el calculo de
Surge Impedance Loading, dicha ecuacion depende de
los valores longitudinales y transversales de las lineas de
transmision.
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Recarga de vehiculos eléctricos mediante una optimizacion entera
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Recharge of electric vehicles through a mixed whole optimization with participation of
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RESUMEN- Las micro redes de edificios comerciales jugardn un papel importante para una ciudad inteligente, al tener
actividades de carga de vehiculos eléctricos (EV) puede causar degradaciones del rendimiento y sobrecargas en el sistema de
distribucion. Se propone minimizar los costos en el consumo de energia eléctrica de un edificio tipo comercial cuando se realiza la
recarga de vehiculos eléctricos, se lo realizard mediante instalacion de paneles fotovoltaicos para lo cual en el estudio se tomara el
horario de atencion del edificio cumpliendo la necesidad de la demanda, para el proceso de optimizacion se hara por medio de un
despacho mediante asignacion de recursos. Un resultado integral obtenido de las pruebas de simulacion se demostro que la estrategia
propuesta tiene resultados satisfactorios y alta eficiencia.

Palabras clave— Micro redes, vehiculos eléctricos, edificio comercial, demanda.

ABSTRACT- The micro networks of commercial buildings will play an important role for an intelligent city, since having electric
vehicle charging (EV) activities can cause performance degradation and overloads in the distribution system. It is proposed to
minimize the costs in the consumption of electric energy of a commercial type building when the recharging of electric vehicles is
carried out, it will be carried out by means of installation of photovoltaic panels for which in the study the opening hours of the
building will be taken fulfilling the need of the demand, for the optimization process it will be done through a dispatch through
allocation of resources. An integral result obtained from the simulation tests showed that the proposed strategy has satisfactory
results and high efficiency.

Keywords— Micro networks, electric vehicles, commercial building, demand.

respuesta a la demanda (DR, siglas en inglés “Demand
Response™) tienen impactos indispensables en la futura
red inteligente, sin embargo, el crecimiento actual es

1. Introduccion
Las micro redes de edificios comerciales jugaran un
papel importante en una ciudad a fin de mejorar el

autoconsumo de energia fotovoltaica y reducir el impacto
en la red eléctrica emitida por un gran nimero de cargas
de vehiculos eléctricos (EV), para lo cual la coordinacion
de carga de vehiculos eléctricos (EV) no solo reduce la
diferencia entre el pico de carga con una mayor velocidad
sino también disminuye la pérdida del sistema y mejora
la calidad de la energia eléctrica (PQ) [1-3]. Con el
aumento de las preocupaciones ambientales, la eleccion
del transporte juega un papel destacado en el desarrollo
sostenible. En este contexto, el vehiculo eléctrico y la

lento debido a la falta de infraestructuras para una carga
adecuada, como es de esperar, las "estaciones de carga
rapida" se wubicarian principalmente en lugares
residenciales y comerciales ligeros [4—6].

En [7] se propone un enfoque probabilistico para la
carga Optima de vehiculos eléctricos (EV) en sistemas de
distribucién. Los costos de la demanda y las pérdidas de
energia en el sistema se minimizan, sujetos a un conjunto
de restricciones que considere las caracteristicas de carga
inteligente de los EV y los aspectos operativos de la red
eléctrica. Sin gestion del lado de la demanda, un aumento
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en la cantidad de vehiculos eléctricos (EV) podria
provocar sobrecargas en alimentadores de distribucion
[8]. Los beneficios potenciales de las micro redes son
multifacéticos, pero desde la perspectiva de los
adoptantes, hay dos grandes grupos: 1) el costo, la
eficiencia y los beneficios ambientales (incluidos
posibles créditos de emisiones) de calor y energia
combinados (CHP) y 2) los beneficios PQR de la
generacion y el control en el sitio [9].

En [10] se enfoca en escenarios de carga diurna para
vehiculos eléctricos en estacionamientos de edificios
comerciales, donde la mayoria de los vehiculos tienen un
tiempo de estacionamiento prolongado que cobran
durante el dia, cuentan con importantes llegadas y salidas
de vehiculos estocasticos, asi el precio de la electricidad
altamente dinamico, aquello va de una gestion de carga
de transacciones en tiempo real del sistema de gestion
energética del edificio (BEMS) [11]. El modelo de
optimizacion de costos operativos es establecido
considerando las incertidumbres potenciales e indices de
satisfaccion del cliente [12].

El trabajo [13] implementa los EV en el primer y
cuarto cuadrantes PQ, es decir, los EV inyectan / retiran
potencia reactiva de la rejilla mientras se carga, [14]
muestra que el enfoque Optimo de carga y descarga de
EV puede ayudar a disminuir desajustes estimados en la
micro red lo que es importante para aliviar las
penalizaciones por falta de coincidencia de ofertas.
Propone estrategias de gestion energética para la
utilizacion econémicamente viable de vehiculo a la red
en competencia mercados de electricidad donde las
variaciones del precio de la electricidad son altas [15].
Las estrategias discutidas aun pueden complementarse
con una estrategia de optimizacion de carga, un
verdadero edificio de oficinas esta equipado con un gran
sistema fotovoltaico y una unidad de calefaccion y
suministro eléctrico (CHP) y las mediciones de Ia
demanda eléctrica, perfiles y sistema fotovoltaico y un
modelo de simulacion para la unidad CHP estan
disponibles [9], [16].

En los siguientes articulos [17-20] se propone
minimizar el costo operativo de la micro red y el costo de
la proteccion ambiental mediante un  modelo de
despacho economico método para tomar diferentes
variaciones temporales de produccion y consumo de
energia, y asi determina el horario de despacho 6ptimo y
energia contratada de la empresa de servicios publicos,

RIDTEC | Vol. 16, n.° 2, julio - diciembre 2020. ISNN L-2219-6714

Aliviando la asimetria de informacion entre los
propietarios de vehiculos eléctricos y las agencias de
distribucién de la red con menores costos, reuniendo
todos estos elementos discretos como parte de los EV
cargadores intercambiadores-almacenamiento
inteligentes estacion integrada y demostracion de
ingenieria.

El propésito del presente articulo es minimizar los
costos en el consumo de energia eléctrica de un edificio
tipo comercial cuando se realiza la recarga de vehiculos
eléctricos, se lo realizard mediante instalacion de paneles
fotovoltaicos para lo cual en el estudio se tomara el
horario de atencion del edificio y dos diferentes tipos de
cargas que son la rapida y la lenta, en el proceso se lo
hara mediante un despacho por asignacion para cubrir la
respuesta a la demanda.

En adelante este documento se organiza de la
siguiente manera. En la seccion II se hace un marco
teorico de lo que son vehiculos eléctricos y sus tipos de
carga. En la seccion III se denota la formulacion de un
modelo basado en despacho por asignacion. En la seccion
IV se exponen los resultados del modelo propuesto. En la
seccion V finalmente exponemos nuestras conclusiones.

2. Marco Tedrico
2.1 Micro-Red

Es aquel sistema de generacion eléctrica
bidireccional que permite la distribucion de electricidad
desde los proveedores hasta los consumidores, mediante
la integracion de las fuentes de generacion de origen
renovable utilizando tecnologia digital, con el objetivo
de ahorrar energia, reducir costes e incrementar la
fiabilidad, puede considerarse una red inteligente,
también es vista como una pieza importante que
conforma una gran red inteligente. Los elementos que
conforman son: sistemas de generacion distribuida;
sistemas de almacenamiento de energia; técnicas para la
gestion de cargas; sistemas de monitorizacion y control
del flujo de potencia; y técnicas y procedimientos de
mantenimiento preventivo.
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Figura 1. Estructura de una micro-red para un edificio

=

2.2 Panel Fotovoltaico
El punto de potencia maxima de un panel solar
fotovoltaico es el parametro que expresa el punto de
funcionamiento para la cual la potencia entregada es
maxima, se obtiene multiplicando el voltaje maximo
VPmax por la corriente maxima IPmax por el factor de
forma, dando un valor de potencia en Watts, cuando el
panel opera a este punto se obtiene el mayor rendimiento
posible.
P_max=V_OCI1 SCFF 1)

Donde: V_OC: voltaje de circuito abierto, I _SC:
corriente de cortocircuito, FF: factor de forma valores
comunes suelen estar entre 0.7 y 0.8.

2.3 Vehiculos Eléctricos

Los vehiculos privados tienen una gran aleatoriedad.
Sin embargo, se muestra que los habitos de uso de
vehiculos eléctricos a gran escala deben seguir la
distribucién normal. x es el momento cuando el finaliza
el ultimo viaje del auto eléctrico. El auto con bateria de
litio con capacidad de aproximadamente 30kWh. Los
comportamientos de carga y descarga de los vehiculos
eléctricos de los usuarios obedecen a una distribucion
normal, y el modelo es como sigue [17]:

1 —(x—ps)?
=t 203 ps — 12 < x < 24
fs(x)= ()
) —(x+24—p1g)>
\ o re 20% 0<x<p,—12

Donde: valor medio = pg = 16.5,

desviacion estandar = g, = 3.5. El modelo de
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kilometraje diario del wvehiculo es el siguiente:
~(nx-pq)®
“Unx-kd)

1 ZU’d (3)

fa(x)= e te
Donde: pu; =3.1, o4, =0.87 Ug Y 04 son las
expectativas y variaciones de la funcion de distribucion
respectiva.

2.4 Estacion de carga lenta

Este tipo de carga utiliza un nivel de voltaje
convencional, es decir un voltaje de 240 Voltios y 16
Amperes de corriente, entregando en ese punto una
potencia aproximada de 3.8 kW Con este nivel de
potencia, la bateria se demora en cargar en un tiempo
aproximado de 8 horas, siendo 6ptima para la recarga de
vehiculos eléctricos en la zona horaria nocturna, ubicadas
en domicilios.

2.5 Estacion de carga Semi- Rapida

Este tipo de carga utiliza un nivel de voltaje
convencional, es decir un voltaje de 240 (VAC) y 32
Amperes de corriente, entregando en ese punto una
potencia aproximada de 7.7 kW Con este nivel de
potencia, la bateria se demora en cargar en un tiempo
aproximado de 4 horas, siendo 6ptima para la recarga de
vehiculos eléctricos en la zona horaria nocturna, en
lugares como garaje de viviendas unifamiliar o garajes
comunitarios

2.6 Estacion de carga rapida

Este tipo de carga utiliza un nivel de corriente
eléctricas mas altas que las anteriores tiene como objetivo
entregar la energia en corriente continua, obteniendo una
potencia de salida aproximadamente de 50 kW. Con este
nivel de potencia, la bateria se carga un 60 % en un
tiempo aproximado de 15 minutos, tiempo que es
concedida por el cliente para su repostaje con un vehiculo
de combustion interna Este tipo de carga al tener mayor
potencia y exigencias, implica cambios o adecuaciones a
las redes eléctricas actuales [6].

3. Planteamiento del Problema
3.1 Formulacién del Problema

Para resolver el problema de consumo de energia
eléctrica de un edificio comercial se propone la
instalacion de paneles fotovoltaicos y se aplicara un
despacho optimo simplificado por asignacion de recursos
el cual nos permitira minimizar los costos al recargar

RIDTEC | Vol. 16, n.° 2, julio - diciembre 2020. ISNN L-2219-6714
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vehiculos eléctricos en un sistema de distribucion
eléctrico con diferentes tiempos de carga. Para obtener
los resultados esperados al instalar un sistema
fotovoltaico para una Optima respuesta a la demanda,
primero calcularemos la energia generada por el panel
fotovoltaico, obteniendo estos datos se modela la
insercion de cuatro vehiculos eléctricos aleatorios,
considerando las estaciones de recarga para baterias de
los EVs, estas estaciones son capaces de entregar energia
simultineamente. Finalmente, se despacha mediante la
utilizacion de un proceso por asignacion de recursos
optimizando asi la respuesta a la demanda.

3.2 Aleatoriedad de lo EVs

El analisis se lo hace hora a hora durante un dia de
operacion del edificio que cumple 14 horas al dia, en la
cual la estacion de recarga de EVs posee cuatro islas, en
las que se despacha energia de manera concurrente, es
decir que la carga va a ser distinta por cada hora [21].
Existe una minima posibilidad de que la carga sea la
misma cada hora debido a que la demanda no es fija por
lo cual podemos decir que podra haber horas en las que
estan siendo utilizadas las cuatro islas de carga en la
estacion o a su vez no exista ninguna isla siendo ocupada
[22].

3.3 Sistema fotovoltaico
El efecto fotovoltaico es utilizado como base para la
produccion de energia eléctrica en los paneles solares
mediante la radiacion. Para nuestro estudio es necesario
saber las HPS (horas pico solar) como se muestra en la
ecuacion (4) este calculo depende de I y R, en donde I
representa la potencia de irradiacion incidente y R la

irradiacion.
HPS =

~ >

[h] (4)

El célculo de la energia que produce un panel
fotovoltaico Epanelf se puede conocen al utilizar
ecuacion (5) en la cual Ipanelf viene dado como la
corriente alcanzada durante un dia y rpanelf es el
rendimiento del panel fotovoltaico, en nuestro trabajo se
propone un rendimiento de entre el 85% y 95%.

Epanelf = Ipanelf « HPS * rpanelf  (5)

Es muy recomendable usar el 90% de rendimiento al
momento de calcular la energia del panel. Para el estudio
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se utilizdo en la estacion de carga paneles solares de
100kW para satisfacer la demanda de EVs [23]. También
podemos calcular la potencia Ppanelf generada por el
panel hora a hora como podemos observar en la ecuacioén
(6) en donde Ipanelf es la corriente maxima a una hora
especifica y Vpanelf es el voltaje del panel solar.

Ppanelf = Ipanelf * Vpanelf (6)

3.4 Optimizacion entera mixta para los costos de carga

El problema de la asignacion de grupos fotovoltaicos
de produccion de electricidad consiste en la decision de
qué grupos fotovoltaicos que hay que acoplar en cada
hora del dia (o semana) de manera que: se minimicen los
costes variables de generacion (incluyendo costes de la
red), se suministre la demanda en cada hora, se mantenga
un cierto nivel de reserva rodante, se respeten los
parametros de funcionamiento de los grupos
fotovoltaicos (minimos técnicos, potencia nominal).
Datos
Dy, Demanda en la hora h [MW]
R coeficiente de reserva rodante con respecto a la
demanda [p.u.]
a; Término lineal del coste de mantenimiento del grupo
fotovoltaico t [$/MWh]
b, Término fijo del coste de mantenimiento del grupo
fotovoltaico t [$/h]
ca; Coste de arranque del grupo fotovoltaico t [$]
cp; Coste de parada del grupo fotovoltaico t [$]
P; Potencia maxima del grupo fotovoltaico t [MW]
P; Potencia minima del grupo fotovoltaico t [MW]

rs; Rampa de subida del grupo fotovoltaico t [MW/h]
rb; Rampa de bajada del grupo fotovoltaico t [MW/h]

Variables

Py Potencia producida por el grupo fotovoltaico t en la
hora h [MW]

Ap: Acoplamiento del grupo fotovoltaico t en la hora h
[0,1]

ARp; Arranque del grupo fotovoltaico t en la hora h [0,1]
PRy, Parada del grupo fotovoltaico t en la hora h [0,1]

min Z’ﬁ:l Yt=1(arPpe + beApe + carARp + cpPRy)  (7)

Yi-1 P_Rht =Dy H (®)
i1 (PeApe — Pﬁt) = RDy H )
PiApe < Ppe < PeApy 2HT (10)
Apt-Ap-1¢ = ARp — PR (H-1T (11)
Ppe — Py_qt <75 (H-1T (12)

IDDTECNOLOGICO 97



Recarga de vehiculos eléctricos mediante una optimizacion entera mixta con participacion de respuesta de la demanda
Recharge of electric vehicles through a mixed whole optimization with participation of the demand response

Ph—lt - Pht S Tbt (H - 1)T (13)
Py =0 Ape, ARy, PRy, € {0,1} (14)
Pseudocaddigo

Inicializa t (0:1:14)
Inicializa Pi, n, A, B, Carga
Paso 1: Desarrolla aleatoriedad
x=rand(n,1) *range(Pi)+min (Pi)
Paso 2: Desarrolla el tipo de carga
if(x<7.4) si no existe ningun VE
AGi,j)=0;
B(i,))=0;
End
if (x<8)&&(x>=3.8)
A(ij)=x;
B(i,j)=0.5;
[p,q]=find(A==0.5);
end
if(x<=150)&&(x>=50)
AGj)=x;
B(i,j)=1;

si es de carga lenta

si es de carga rapida

end

Paso 3: Desarrolla los costos de recursos
h

CR = Z clineal(r) » generaprod(r, h) + cfijo
' * acopl(r, h)
CcPV =Zc(t) «P(t,h) + b(t) * A(t,h) + ca(t)
’ * AR(t,h) + cp(t) * PR(t, h)

Paso 4: Funcion objetivo
H T

min Z Z(atPht + b Ap + ca ARy + cp: PRy;)
h=1t=1

Paso 5: Grafica
Griéfica (t, Carga))
Grafica (t, potencia))
Fin

4. Analisis de resultados

El objetivo fue realizar una optimizaciéon que
minimiza los costos asociados a la implementacion de
paneles fotovoltaicos, considerando para el efecto los
criterios econdémicos permitiendo tener un ahorro en el
consumo de energia eléctrica mediante despacho por
asignacion de recursos.
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4.1 Casos de estudio

La carga de los vehiculos eléctricos afecta de una
manera muy grande a la red ya que existe un aumento en
el consumo de energia incrementando costos, el trabajo
presenta el estudio del despacho 6ptimo simplificado por
medio de asignacion de recursos.

La aleatoriedad para la carga de vehiculos eléctricos
es incierta para lo cual nuestra micro red debe estar
dispuesta a cubrir la demanda, se toma en cuenta que el
indice de radiacion solar esta en su punto mas alto de tal
manera que la produccion de potencia que generaran los
paneles fotovoltaicos sea la maxima.

CURVA DE DEMANDA

450

400 |

500

350 |

300 |

250 |

200 |

Potencia (kW)

150 L

100 L

50 |

Tiempo (horas)

Figura 2. Curva de demanda de las cuatro estaciones

En la figura 2 se observa en cada hora la suma de
demanda de las cuatro estaciones debido a la recarga de
vehiculos eléctricos realizandose de manera aleatoria,
resultando que en la hora 9 no se produjo ningtn tipo de

recarga.
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Figura 3. Tipo de carga en cada estacion
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En la figura 3 se puede notar en cada hora que tipo de
carga se produjo de cada una de las cuatro estaciones
resultando que en la hora 9 no hubo presencia de carga
de vehiculos eléctricos en ninguna estacion.

POTENCIAS DEL DESPACHO

T T T T T T T T T T T T T T

- Panel fotovoltaico

400 L 4

500

450 L

350 L 4

300 | — 4

250 L 4

Potencia (kW)

Tiempo (horas)

Figura 4. Valores de potencias del despacho

En la figura 4 se encuentra los valores de potencia del
despacho que se realiza desde las 9 de la mafiana hasta
las 23 horas cumpliendo 14 horas y con el valor de
demanda, al poseer recursos renovables como paneles
fotovoltaicos permite tener un menor consumo a la red
de energia.

COSTOS l:l Panel fotovoltaico
v -
-

1400

1200 |

1000

Costo

600

400

Recurso

Figura 5. Costos de cada recurso.

Los costos de energia se ven reducidos tal como se
muestra en la figura 5 al utilizar paneles fotovoltaicos sin
afectar al sistema, estos entregan toda la capacidad que
poseen para satisfacer la demanda de potencia, debido al
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ingreso de vehiculos eléctricos indefinidamente a su tipo
de carga de energia y a la hora.

5. Conclusiones

El despacho econémico por asignacion de recursos
verifica que el modo de gestion de energia fragmentada
tiene un impacto significativo en la mejora del
funcionamiento optimo de red de distribucion. Los
resultados numéricos al anadir paneles fotovoltaicos para
recargar EV tienen un buen efecto sobre la variacion de
la carga.

El nivel de voltaje para la carga rapida debe ser fuerte
y se va a cumplir al ser un edificio, mas acompafiado de
paneles fotovoltaicos se logra minimizar los costos al
recargar vehiculos eléctricos en un sistema de
distribucion eléctrico con diferentes tiempos de carga.

La asignacion de recursos aplicada en este articulo se
basa en el despacho de energias provenientes de la red
eléctrica y el sistema fotovoltaico, este método permite
cubrir la aleatoriedad en la que ingresan los vehiculos
eléctricos a sus estaciones de carga, logrando un
aprovechamiento del 100% de este recurso, si se presenta
un excedente de energia en los paneles se recarga al
banco de baterias.

REFERENCIAS

[1] N. Liu et al, “A Heuristic Operation Strategy for
Commercial Building Microgrids Containing EVs and PV
System,” IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 62, no. 4, pp.
2560-2570, 2015.

[2] M. Zhang and J. Chen, “The energy management and
optimized operation of electric vehicles based on
microgrid,” IEEE Trans. Power Deliv., vol. 29, no. 3, pp.
1427-1435, 2014.

[3] Y. Yang, Q. S. Jia, G. Deconinck, X. Guan, Z. Qiu, and Z.
Hu, “Distributed coordination of EV charging with
renewable energy in a microgrid of buildings,” IEEE Trans.
Smart Grid, vol. 9, no. 6, pp. 6253-6264, 2018.

[4] M. Shafie-Khah et al., “Optimal Behavior of Electric
Vehicle Parking Lots as Demand Response Aggregation
Agents,” IEEE Trans. Smart Grid, vol. 7, no. 6, pp. 2654—
2665, 2016.

[5] A. Shukla, K. Verma, and R. Kumar, “Multi-objective
synergistic planning of EV fast-charging stations in the
distribution system coupled with the transportation
network,” IET Gener. Transm. Distrib. vol. 13, no. 15, pp.
3421-3432, 2019.

[6] M. Etezadi-amoli, S. Member, K. Choma, J. Stefani, and S.
Member, “Rapid-Charge Electric-Vehicle Stations,” IEEE
Trans. Power Deliv., vol. 25, no. 3, pp. 1883-1887, 2010.

[7] A. Arias, M. Granada, and C. A. Castro, “Optimal
probabilistic charging of electric vehicles in distribution
systems,” IET Electr. Syst. Transp., vol. 7, no. 3, pp. 246—
251,2017.

IDDTECNOLOGICO 99



Recarga de vehiculos eléctricos mediante una optimizacion entera mixta con participacion de respuesta de la demanda
Recharge of electric vehicles through a mixed whole optimization with participation of the demand response

[11]

[12]

[13]

[14]

M. R. Sarker, M. A. Ortega-Vazquez, and D. S. Kirschen,
“Optimal Coordination and Scheduling of Demand
Response via Monetary Incentives,” IEEE Trans. Smart
Grid, vol. 6, no. 3, pp. 1341-1352, 2015.

C. Marnay, G. Venkataramanan, M. Stadler, A. S. Siddiqui,
R. Firestone, and B. Chandran, “Optimal technology
selection and operation of commercial-building
microgrids,” IEEE Trans. Power Syst., vol. 23, no. 3, pp.
975-982, 2008.

L. Zhang and Y. Li, “Optimal Management for Parking-Lot
Electric Vehicle Charging by Two-Stage Approximate
Dynamic Programming,” IEEE Trans. Smart Grid, vol. §,
no. 4, pp. 1722-1730, 2017.

Z. Liu, Q. Wu, M. Shahidehpour, C. Li, S. Huang, and W.
Wei, “Transactive Real-time Electric Vehicle Charging
Management for Commercial Buildings with PV On-site
Generation,” IEEE Trans. Smart Grid, vol. PP, no. ¢, p. 1,
2018.

Q. Yan, B. Zhang, and M. Kezunovic, “Optimized
operational cost reduction for an EV charging station
integrated with battery energy storage and PV generation,”
IEEE Trans. Smart Grid, vol. 10, no. 2, pp. 2096-2106,
2019.

J. Wang, G. R. Bharati, S. Paudyal, O. Ceylan, B. P.
Bhattarai, and K. S. Myers, “Coordinated Electric Vehicle
Charging with Reactive Power Support to Distribution
Grids,” IEEE Trans. Ind. Informatics, vol. 15, no. 1, pp. 54—
63,2019.

A. T. Eseye, M. Lehtonen, T. Tukia, S. Uimonen, and R. J.
Millar, “Optimal Energy Trading for Renewable Energy
Integrated Building Microgrids Containing Electric
Vehicles and Energy Storage Batteries,” IEEE Access, vol.
7, pp- 106092-106101, 2019.

H. S. V. S. Kumar Nunna, S. Battula, S. Doolla, and D.
Srinivasan, “Energy Management in Smart Distribution
Systems with Vehicle-To-Grid Integrated Microgrids,”
IEEE Trans. Smart Grid, vol. 9, no. 5, pp. 4004—4016, 2018.

| 00 IDDTECNOLOGICO

[16]

[17]

(18]

[19]

(20]

(21]

(22]

(23]

J. Van Roy, N. Leemput, F. Geth, J. Buscher, R. Salenbien,
and J. Driesen, “Electric vehicle charging in an office
building microgrid with distributed energy resources,”
IEEE Trans. Sustain. Energy, vol. 5, no. 4, pp. 1389-1396,
2014.

H. Jiang, S. Ning, and Q. Ge, “Multi-objective Optimal
Dispatching of Microgrid with Large-scale Electric
Vehicles,” IEEE Access, vol. 7, pp. 1-1, 2019.

Y. T. Liao and C. N. Lu, “Dispatch of EV Charging Station
Energy Resources for Sustainable Mobility,” IEEE Trans.
Transp. Electrif., vol. 1, no. 1, pp. 86-93, 2015.

Z. Zhao, K. Wang, G. Li, X. Jiang, and X. Wang,
“Economic dispatch of distribution network with inn for
electric vehicles and photovoltaic,” J. Eng., vol. 2019, no.
16, pp. 2864-2868, 2019.

D. Xie, H. Chu, C. Gu, F. Li, and Y. Zhang, “A Novel
Dispatching Control Strategy for EVs Intelligent Integrated
Stations,” IEEE Trans. Smart Grid, vol. 8, no. 2, pp. 802—
811, 2017.

A. El-Zonkoly and L. Dos Santos Coelho, “Optimal
allocation, sizing of PHEV parking lots in distribution
system,” Int. J. Electr. Power Energy Syst., vol. 67, pp. 472—
477,2015.

J. F. Meza Cartagena and E. M. Garcia Torres, “Asignacion
de recursos para la recarga de vehiculos eléctricos en
estaciones de servicios basado en la respuesta a la
demanda,” I+D Tecnoldgico, vol. 14, no. 2, pp. 66-73,
2018.

A. T. Davda, B. Azzopardi, B. R. Parekh, and M. D. Desai,
“Dispersed generation enable loss reduction and voltage
profile improvement in distribution network-case study,
Gujarat, India,” IEEE Trans. Power Syst., vol. 29, no. 3, pp.
1242-1249, 2014.

RIDTEC | Vol. 16, n.° 2, julio - diciembre 2020. ISNN L-2219-6714



Revista de +. TECNOLOGICO nnnnnn ocico

Portal de revistas: http://revistas.utp.ac.pa o

Evaluacion de la técnica de fusion de sensores para la deteccion de
ocupacion en una oficina universitaria

Assessment of the Sensor-fusion Technique for Occupancy Detection in a University
Office

Miguel Chen Austin ', Dafni Mora ', Gianmarco Fajilla °, Marilena De Simone ’
! Facultad de Ingenieria Mecénica, Universidad Tecnoldgica de Panamd, Panama
2Dept. of Environmental and Chemical Engineering, University of Calabria, 87036 Rende, Italy
*Autor de correspondencia: miguel.chen@utp.ac.pa

RESUMEN- Dado que el éxito de desarrollar edificios con mayor eficiencia energética tiene una dependencia quirtrgica del
comportamiento de los ocupantes y el uso de los sistemas, la necesidad de tener en cuenta su comportamiento correcto en la
simulacion del disefio de los edificios en etapa inicial y la evaluacion del consumo de energia, aumenta rapidamente. Para abordar
esta necesidad, se estd implementando ampliamente una técnica llamada fusion de sensores en el dominio del edificio, para desarrollar
primero modelos descriptivos precisos para los perfiles de ocupacion y, en ultima instancia, para poder predecir los perfiles tipicos.
En este contexto, una oficina estd instrumentada para monitorear la calidad del aire interior, el consumo de energia y el uso de la
ventana y la unidad de aire acondicionado. El estado de ocupacion real fue monitoreado manualmente. El andlisis de datos permitio
resaltar los pardmetros mas relevantes asociados con el estado de ocupacion, basado en el coeficiente de correlacion de Spearman.
El uso de histogramas permiti6 identificar una combinacion optima de sensores para detectar el estado de ocupacion de la sala de
oficina. La combinacion optima identificada agrupa los sensores de CO,, energia y estado de la ventana, que detectaron la ocupacion
con un 91.5% de precision.

Palabras clave— Ocupacién, técnica de fusion de sensores, modelado de ocupacion, edificio de oficinas, histogramas.

ABSTRACT- Since the success of developing more energy efficient buildings has a surgical dependence on the occupants'
behavior and systems usage, the necessity of accounting for their correct behavior in the simulation of the early-stage buildings'
design and energy consumption evaluation, is increasing rapidly. To board this necessity, a technique called sensor-fusion is being
widely implemented in the building domain, to first develop accurate descriptive models for occupancy profiles, and ultimately, to
be able to predict typical profiles. In this context, an office is instrumented to monitor the indoor air quality, the power consumption,
and the use of the window, and air conditioning unit. The real occupancy state was monitored manually. The data analysis allowed
to highlight the most relevant parameters associated with the occupancy state, based on the Spearman's correlation coefficient. The
use of histograms allowed to identify an optimal sensor combination for detecting the occupancy state of the office room. The
identified optimal combination groups the CO,, power, and window state sensors, which detected the occupancy with 91.5% of
accuracy.

Keywords— Occupancy, Sensor-fusion technique, Occupancy modeling, Office building, Histograms.

1. Introduccion dependence on the occupant’s behavior and systems
According to the international energy agency [1], in usage.

2017, buildings and appliances were responsible for
around 30% of global energy use. Building energy use
increased by 0.8% from 2016 and rose 20% between
2000 and 2017. Since the success of developing more
energy, efficient buildings and equipment have a surgical

Now with the implementation of new technologies
oriented to energy saving and green building
certifications, a new approach related to how they affect
the use of energy due to occupant behavior has emerged

[2].
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Include the occupant behavior is fundamental to
quantifying the savings in energy consumption. For
commercial buildings, behavioral change can reduce
energy use by 5% to 30% [3].

Occupant movements and presence are fundamental
to occupant behavior simulation by providing
information about whether a room is occupied, the
number of occupants, or the specific individual in the
room, depending on the sensor or combination of
Sensors.

The real occupancy patterns in buildings may differ
significantly from each other. Existing research includes
various data collection approaches, including non-
invasive occupant observations, observing occupants that
have had perturbations applied, surveys, and laboratory
studies [4]. Gathering data on human-building interaction
is a new approach for achieving energy efficiency in the
building sector, and the research groups are focusing into
evaluating the impact of occupant behavior in the
building design and operation as a new horizon [5].

Measurements of energy-related behavior are
collected using a) physical sensing, and b) non-physical
sensing methods [6]. Data gathering to investigate
occupant behavior studies in thermal comfort,
occupancy, windows, shades and blinds, and lighting and
electrical equipment were categorized by [7]. The indoor
and outdoor environmental data are in the physical
sensing category, and the authors identified the most
significant as air temperature, air humidity, COa,
occupancy, window state, door state, and others. The
authors in [8] monitored some environmental parameters
as CO,, carbon monoxide (CO), total volatile organic
compounds (TVOC), outside temperature, dew point and
small particulates (PM 2.5), air temperature, relative
humidity, motion detection, and acoustic to determining
which parameters have significant correlation with the
occupancy level. The results show the most significant
correlation for CO, and acoustic parameters with the
number of occupants in the space.

Sensor fusion approaches are built upon the use of
multiple sensors or sensing modalities in an attempt to
combine their advantages while canceling out their
disadvantages as much as possible [9], [10]. In general,
to overcome the disadvantage of an individual detection
system, a fusion of multiple sensors is encouraged in
occupancy detection.

| 02 IDDTECNOLOGICO

2. Experimental setup and monitoring

parameters

The experimental apparatus was designed to monitor
the occupancy in an office at the University of Calabria
(Italy), as well as collecting data from the indoor
environment such as air quality, occupancy state and
behavior, and electricity usage; this data collection
started in February 2016 is ongoing.

2.1 Description of the office room

Within the University building, submitted to
Mediterranean climatic conditions, the instrumented
office room has a surface area of 19m? and 2.50m height.
This office has a Westward-facing external wall and a
two-wing window of 0.68 x 0.76m* (Figure 1 (a)). The
equipment within the room includes desktop computers
and printers, where the heating and cooling system are
autonomous (Figure 1 (b)). Normally, the office is
generally used by one person, where the information
about how the office is used, was collected by personal
interview.

Window and Air
Conditioner state

VOC, T, HR

(a) (b)

Figure 1. The university office: (a) external wall, (b) schematic with sensors
location.

The detected variables for data collection were
divided into two groups, binary and continuous:

1) Binary variables: Occupancy state (vacant = 0,
present = 1), Window state (closed = 0, open =
1), Air conditioning usage (off =0, on = 1).

2) Continuous variables: CO, (ppm), Power (W),
VOC (ppm), Indoor air temperature (°C), Indoor
air relative humidity (%).

RIDTEC | Vol. 16, n.° 2, julio - diciembre 2020. ISNN L-2219-6714
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2.2 Equipment for internal variables measurement

Sensors were installed to obtain information
regarding user presence and absence intervals. Data were
automatically queried every one-minute and stored in
central embedded MySQL database.

The experimental apparatus was designed to monitor
the presence and movement of the occupants in the
office, as well as thermophysical properties of the
internal environment and the electricity consumption
connected to the use of computers [11].

The sensor's location was carefully selected to ensure
that the sensors were triggered when occupants are inside
the office. The indoor environment sensors were placed
on internal walls at the height of 1.8m above the floor, as
suggested in [12] to avoid any perturbation from direct
sunlight.

The WuTility Version 4.30 tool was used for
management and inventorying [13]. Indoor VOC and
CO, sensors for concentration levels and
temperature/humidity sensors were the first installed.
The results were checked, and clock synchronization was
setup. Preliminary tests for window/door position and air
conditioning usage sensors were successively conducted
before actual data collection.

The CO; sensor was installed near the desk at nose
level (when sitting, 1.1m above the ground) [8], at this
position more stable CO; values are ensured during the
unoccupied periods. Table I shows the characteristics of
the sensors used in the experimental apparatus.

3. Experimental results and data analysis

Fig. 2 and Fig. 3 show hourly data of the occupancy
state in relation to CO,, VOC, air temperature, relative
humidity, window state, power, and air conditioning
usage for two summer days (1% — 2™ June. As shown in
the graphs, just after the first person arrives in the office,
all sensors indicate a change in their measurements. In
the first day, the CO; sensor (figure 2 (a)) seems to have
a morning maximum reading around 11:00 and window
closed. From about 11:30 to 14:30 (when the room is not
occupied), all sensors register a decrease in their
readings, except for the temperature.

When the office is left vacant after 18:00, all sensors
measurements drop except for the humidity. Clearly, this
behavior is strongly related to the occupancy state and
also to the number of people that might have been in the
room at the moments were CO, levels reached high

RIDTEC | Vol. 16, n.° 2, julio - diciembre 2020. ISNN L-2219-6714

values even though windows remained open (Fig. 2 (a)
with figure 3 (a), for the second day at 12:00).
Moreover, there appears to be a stable value for CO,
concentration level and the power, when there is no
occupancy. The same consideration can not be said for
indoor air temperature, relative humidity, and VOC.

Table 1. Characteristics of sensors employed for data collection

Sensor Variable Range and accuracy
)
570182 Carbon dioxide 02000 ppm
CO3 sensor [ppm] +30 ppm,
2 PP +5%
576452 Electricity 050 A AC,
. 30—6000 Hz
AC Device power
(all waveforms)
ABUS FUT350W W‘“g;’i‘:’i’fj dn':'or
Abus rectangular, P Contact
NC,0.2 A (open/closed) sensor
R d’s' itch Air conditioning
eed Swiltcl (on/off)
576182 Volatile organic
Web-Graph Air compourc;ds 450_&:?30 ppm l\f C:C
Quality [ppm] as equivalen
Air temperature typ. @ 25 °C £0.3 °C
[°C] max. @ 0—50 °C £1.2 °C
. L typ. @ 25 °C £3% rH
Relﬂ“"?é‘]“"“d“y max. @ 0—50 °C +7% rH
] (0—100% rH)
576137 Pressure p-
Web-Thermo- [hPa] @ 25 °C £0.8 hPa
Hy grobarograph (750 — 1100 hPa)

Air temperature typ. @ 25°C £03 C
[°C] max. @ -40—85 °C £1.5C

typ. @ -20—60 °C £1.8% rH

max. @ -20—60 °C £4% rH

Relative humidity
[%]

(0—100% rH)
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Figure 2. Real occupancy (dashed line) and measurements for two summer
days (1* to 2™ June): a) CO, (ppm), b) VOC (ppm), ¢) air temperature (°C), d)

relative humidity (%).
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Figure 3. Real occupancy (dashed line) and measurements for two summer
days (1* to 2" June): a)) window state, b) power (W), ¢) air conditioning usage.

Figure 3 (a) and (c) show the relationship between
occupancy and window state, and between occupancy
and air conditioning usage (A/C state), respectively. In
this case, the office is occupied, it can be observed that
the air conditioning remained off during the presented
period. Thus, it can be inferred that merely the action of
opening the window is enough to maintain occupants’
comfort. It seems that they are variables more related to
occupant preferences than to presence.

It can be inferred from Fig. 2 (a) and Fig. 3 (b) that
there is a limit value, for both CO, and power, when there
is no occupancy: around 368ppm and 14.1 W,
respectively. Therefore, the following is considered:
when the CO; value falls below 368ppm there is no
occupancy, and if the CO, level stays above this value,
the office will be considered as occupied. The same
criterion was applied concerning power. This “threshold
value” for each continuous variable was obtained by
calculating the average value when there is no occupancy
in the office.

Regarding the window state and the air conditioning
usage, it was assumed that when the air conditioning is
on, then the room is occupied, in accordance with the
information collected by the interview and collected data;
this assumption is also valid for the window state. These
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assumptions and considerations are of vital importance at
the moment to decide which sensors should be combined
to determine the occupancy state in the room accurately.

3.1 Determination of the significant variables

As shown in the figures above, some variables
showed a stronger affinity to the occupancy state than
others. Thus, to objectively determine which are these
variables, a correlation study was conducted using the
software R and its corrplot library, based on Spearman's
Correlation Coefficient (SCC). The correlation plot (or
corrplot) is presented in figure 4. A sample of 45 days
(from February 2016 to September 2016) with a sample
rate of an observation every minute was used in this
correlation study, which results in 64,800 observations in
total.

The highest SCC values are in agreement with the
relations observed in the behavior of CO,, power, air
conditioning, and window state (figure 2 and figure 3).
The SCC value between CO, and occupancy state
resulted in 0.61. As expected, a similar SCC value is
encountered for the correlation between occupancy state
and power (SCC equal to 0.64). Window state and air
conditioning usage presents a SCC value of 0.46 and
0.42, respectively in relation to the occupancy state. Only
for the relationships between occupancy state and
temperature and humidity, the Spearman's correlation
coefficient returns values of negative correlation.

(=]

b} -

o @ [=

ey 2 @ S

3 o O EER L 38

o O O fin) J = (=] bt

O O > F I £ 0 <
1
Occupancy g
cQo2 6
VOC 0.4
Temperature 02
0
Humidity -0.11-0.110.05 0.17 0.2
Window_state 0.46 0.25 0.09 0.06 0.01 0.4
Power..w. . 0.5 0.17.0.05.0.16 0.4 0.6
08

Air.conditioning 10.42 0.34 (% 0.1 0.03.0.090.32

Figure 4. Correlation plot using Spearman’s correlation coefficients.
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3.2 Difficulty in correlating discrete and continuous
variables

Since the occupancy state behaves as a discrete
variable and parameters such as the CO, and VOC levels,
temperature, humidity, and even the power consumption,
all behave as continuous variables, inquiries may arise at
the moment where the most relevant parameters are
identified by using a simple correlation analysis based on
Pearson's and Spearman's coefficients. The reason lays in
the weak values presented in the correlation coefficients.

For example, the correlation between Power and
Occupancy state (figure 3 (f)), compared with other plots,
at a glance, it seems that the Power should present a
strong correlation coefficient value with the occupancy
state, just by observing these figures. In fact, the
correlation analysis shows that this is indeed the case,
where the correlation coefficient value equals 0.64
(figure 4), which is the highest value in the correlation
plot. However, from the point of view of statistics,
expected strong correlation coefficient values might lay
around or higher than 0.97.

However, when plotting together occupancy state and
Power, this strong correlation seems to be difficult to be
perceived because, as shown in figure 5, for a range of
Power between 0-20 W and 40-60 W, the occupancy state
appears to indicate that the office is both occupied and
unoccupied.

Occupancy

O b - I - G Do TR | R
| | [ | [ [ [ I

0 20 40 60 80 100 120 140

Power (W)

Figure 5. Occupancy state as function of the Power.

Based on the aforementioned, special treatment is
procured when estimating the correlation between
discrete and continuous variables. The procedure is
known as the maximum likelihood estimation (MLE) is
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used to estimate such correlations [14]. In this method,
the discrete variable is assumed as to be a classification
of an unobservable continuous variable whose joint
distribution with the observed continuous variable is
bivariate normal. Such formality is contemplated to be
examined in this research within further modeling
approaches.

In summary, the identified significant variables are
two continuous variables (power and CO,) and two
binary variables (window state and air conditioning
usage).

4. Identification of a suitable sensor

combination for occupancy detection

After identifying the most significant wvariables
through correlation analysis, these four selected variables
are implemented to determine the best combination (or
fusion) for detecting occupancy in the office room.

Regarding the window state and the air conditioning
usage, it was assumed that when the air conditioning is
on, then the room is occupied, in accordance with the
information collected by interview and collected data;
this assumption is also valid for the window state. For
these two binary variables, the authors assumed 1 for
occupied room and 0 for an empty room.

Before looking for an optimal sensor combination of
the sensors, each of the four variables were analyze as to
evaluate their performance on detecting occupancy in the
office. figure 6 shows four histograms for such purpose,
presenting the occurrence of occupancy when the
established values for each of the four variables is
reached.

In this case, figure 6 (a) presents the occurrence of
occupancy in the office room. This histogram shows that
the office remained unoccupied more often than (around
80%) it was occupied. figure 6 (b) shows the occupancy
state only when the Power was higher than 14.1 W. This
indicates that 70% of the times the office was occupied,
the power consumption was higher than 14.1 W. Fig. 6
(c) shows the occupancy state only when CO; levels were
higher than 368ppm, and finally, figure 6 (d) shows the
occupancy state when the window is opened.

In figure 6 (c) it can be observed that the occupancy
state of the office is ambiguous based on the CO, levels
only since the occurrence of presence and absence is
nearly 50 % each. However, from figure 6 (d), it can be
observed that more than 80% of the times the window
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remained open, the office was occupied. The other
remaining less than 20% can be explained by the fact that
sometimes the window might remain opened while the
office was unoccupied.

The aforementioned indicates, first, that the
occupancy in the office can be somewhat accurately
detected by only the knowledge of either the power
consumption or the window state (opened or closed),
separately. Second, the use of merely CO, sensors might
not be enough to detect the occupancy accurately.
Therefore, it can be inferred that the occupancy state can
be accurately detected by combining the power
consumption and window state within the office.

The identification of the optimal sensor combination
to detect occupancy is based on the Boolean logical
theory through AND logical gates. The results presented
here (based on an occupied office), has shown that the
best arrangement or combination of sensors, is to
implement together sensors for the Power consumption,
the CO; levels and the window state (figure 7) as follows:
(Power > 14.1 W) AND (CO; level > 368ppm) AND
(Window state > 0). In other words, the fusion of only
these three sensors describes the best the occupancy state,
reaching an error of about 8.5%; meaning that this
combination of sensors can describe the occupancy in the
office with an accuracy of 91.5%.

Figure 7 also shows that 91.5% of the 20% occupancy
presented in figure 6 (a) can be explained by
implemented these three sensors together. Finally, since
during this period of measurements, the air conditioner
was not needed, the results showed that its inclusion to
the analysis decreased the overall accuracy (not
presented here).

40 60 80

Occurence (%)

20

- R
00 02 04 06 08 10
Occupancy state

Figure 7. Representation of the descriptive model for the
occupancy profile.
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5. Conclusions

An experimental investigation of occupancy detection
in a university office was conducted by using both human
observations and sensor network data. Collected data
were analyzed to explore relationships between the
occupancy state and the magnitude of indoor parameters,
to identify first optimal sensor combinations for
accurately detect occupancy.

Seven measured variables were considered, and four
demonstrated a good correlation with occupancy: electric
power, carbon dioxide, window state, and air
conditioning usage. These correlations were determined
by using a correlation analysis based on Spearman's
correlation coefficient through R software and its
corrplot library. The CO; and electric power variables
were introduced as continuous variables, and window
state and air conditioning usage as binary variables.

A simple statistical approach was implemented to
determine the optimal combination of these four
variables by using histograms. Histograms showed that
the occupancy could be accurately detected when using
either monitoring the power consumption or the window
state. However, higher accuracy was reached (about
91.5%) in the occupancy detection when combining three
variables: CO; levels, Power, and window state.

In conclusion, this approach shows that a simple
sensor-fusion technique can accurately determine the
occupancy of the office. These results encourage the
development of further studies in order to verify the
potential application of the investigated elaboration
techniques in diverse office typologies, working
schedules, and climatic conditions.
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Figure 6. Occupancy state represented using histograms: (a) Real occupancy state, (b) occupancy state when Power > 14.1 W, (c) occupancy state when CO, > 368
ppm, and (c) occupancy state when window is opened. Occupancy state at horizontal axis: occupied = 1.
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RESUMEN- En éste articulo se proponen tres esquemas de optimizacién para una respuesta de tipo fraccidon disconforme
muestral en un proceso de manufactura. El disefio de experimentos es una técnica estadistica que se aplica para mejorar la calidad
del producto final. El uso de modelos de regresion logistica se recomienda cuando se analiza la fraccion disconforme muestral como
parametro de la calidad. A partir de los resultados del experimento se construye un modelo matematico con el fin de optimizar los
parametros del proceso. La metodologia propuesta fue aplicada al proceso de vulcanizacién en la fabricacion de suelas de hule. Se
realiza un analisis comparativo de tres metodologias de optimizacion para evaluar el mejor resultado. Los niveles obtenidos en dos
procedimientos fueron iguales y en el tercero se verificd una solucion menos eficiente. La mejor solucion se aplico al proceso con
una significativa mejora en el nivel de calidad del producto.

Palabras clave— Algoritmos Genéticos, Funcion de Deseabilidad, Proceso de fabricacion de suela de hule, Programacion
Cuadratica Secuencial, Regresion Logistica.

ABSTRACT-In this article, three optimization schemes are proposed for a response of sample non-conforming fraction type in
amanufacturing process. The design of experiments is a statistical technique that is applied to improve the quality of the final product.
The use of logistic regression models is recommended when analyzing the sample non-conforming fraction as a quality parameter.
From the results of the experiment a mathematical model is constructed in order to optimize the process parameters. The proposed
methodology was applied to the vulcanization process in the manufacture of rubber soles. A comparative analysis of three
optimization methodologies is performed to evaluate the best result. The levels obtained in two procedures were the same and in the
third one a less efficient solution was verified. The best solution was applied to the process with a significant improvement in the
level of product quality.

Keywords— Genetic Algorithms, Desirability Function, Rubber sole process, Sequential Quadratic Programming, Logistic
Regression.

1. Introduccion La secuencia de operaciones se integra desde los
Un proceso de manufactura consiste en la métodos de manufactura, la planeacion del proceso,
transformacion de materias primas en productos ensamble, pruebas y aseguramiento de calidad.
terminados, cuya finalidad es la de satisfacer una Actualmente, las empresas manufactureras que deseen
necesidad. Las etapas de un proceso de manufactura competir deben enfocarse en el cumplimiento de las
incluyen el disefio del producto, la seleccion de las caracteristicas de calidad en el producto, también
materias primas y la secuencia de los procesos a través llamado “Voz del cliente”. Los objetivos 'y
de los cuales es transformada la materia prima hasta la responsabilidades que se deben cumplir en las areas de
obtencion de un producto que debe cumplir con una serie manufactura se indican a continuacion:
de requisitos de calidad. e Un producto debe cumplir con los requerimientos de

disefo, especificaciones y estandares.
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e Un producto debe realizarse de la forma mas eficiente
(econémicamente), minimizando el uso de métodos
complejos.

e La calidad debe integrarse en cada una de las etapas
de manufactura del producto, desde el disefio hasta el
ensamble, lo cual es preferible a tener fallas en las
pruebas de calidad posteriores a la manufactura.

e Las actividades de manufactura deben cubrir varios
requerimientos, ya que el producto debe ser
manufacturado de la manera mas economica posible
y con el uso de métodos amigables con el medio
ambiente.

e Deben implementarse nuevas estrategias sobre
organizacion en manufactura, nuevos desarrollos de
materiales, asi como la implementacion de métodos
computacionales sobre produccion e integracion, los
cuales deben ser evaluados de forma constante.

e Una organizacion manufacturera debe intentar
alcanzar de forma consistente los mas altos niveles de
calidad y productividad (uso Optimo de recursos,
materiales, maquinas, energia, capital, mano de obra
y tecnologia.

El disefio de experimentos es una técnica de
estadistica ampliamente utilizada para la mejora de los
procesos a través de la obtencion de los parametros
optimos del proceso que generen una mejor calidad en el
producto [1]. El muestreo por atributos del tipo pasa- no
pasa es muy utilizado en manufactura para la
clasificacion del producto como conforme/ no conforme.
Autor [2] presentaron una propuesta de analisis para
datos de tipo discreto en un proceso de manufactura de
suela de poliuretano, en la cual se logro la reduccion del
porcentaje de defectos mediante la aplicacion de un
disefio experimental tipo Taguchi y la optimizacion de
una medida de desempefio independiente de ajuste
(PERMIA).

Para el modelado de la respuesta se ajusta un modelo
de regresion de tipo lineal o cuadratico. El proposito de
los modelos es el estudio de la relacion entre & factores X
= (X},...,Xx) variables de control. Para el caso propuesto
en éste articulo se utiliz6 un disefio central compuesto
para modelos cuadraticos. Para el caso de dos factores y
una respuesta se tiene:

A

yl :B0+BIX1+B2X2+B12X]X2+BIIX12+B22X22 (1)

El objetivo del esquema experimental es la reduccion
del porcentaje de defectos, o fraccion disconforme
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muestral, a partir de la obtencion de la mejor
combinacion de los niveles para los parametros de
control en un proceso. El problema de minimizacion
puede ser analizado desde un esquema de optimizacién
lineal o no lineal restringida sujeta a restricciones del area
experimental permitida por el proceso, por ejemplo:

Min f(x)

s.a

2)

xi(inf) < X, < xi(sup)
x, 20

Donde f{x) se toma como el modelo estimado en (1),
y las restricciones se definen en base al conocimiento del
proceso. Un problema importante surge al analizar el
modelo en (1), ya que se trata de un modelo de regresion
ajustado que debe cumplir con los supuestos de
independencia, normalidad y homoscedasticidad. Los
supuestos no se cumplen en un modelo basado en
proporciones, por lo cual se propone un andlisis del
modelo en el esquema de la regresion logistica. El
objetivo de éste articulo es la propuesta de tres esquemas
de optimizacion aplicables al disefio experimental en
manufactura. El caso de estudio trata sobre el proceso de
fabricacion de suela de hule y la reduccion de defectos de
tipo cualitativo que se detectan en la inspeccion del
producto. La optimizacion se realiza mediante las
técnicas de funcion de deseabilidad, Algoritmos
Genéticos y Programacion Cuadratica Secuencial.

2. Experimentacion y Optimizacion

Las bases de la calidad mediante métodos estadisticos
para la mejora y control de los procesos fueron definidas
por autores como Shewhart, Fisher, Taguchi, entre otros.
La ingenieria de calidad en el producto consiste en la
aplicacion de técnicas para la optimizacion de procesos
en manufactura, a partir del disefio, la fabricacion y el
seguimiento del producto. La calidad ideal que un cliente
puede esperar, es que el producto entregue el desempefio
objetivo cada vez que éste sea utilizado para las
operaciones destinadas a lo largo de su vida 1til, sin
efectos perjudiciales para el consumidor [4].

Dentro del tema de la calidad en el producto, el costo
también es un factor importante. El problema de entregar
un producto de calidad a bajo costo involucra a
ingenieros, economistas, estadisticos y la gerencia. Se
debe tomar en cuenta el costo de operacion, el costo de
manufactura, el costo de investigacion y desarrollo del
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producto. La competencia actual en el mercado indica
que las empresas solamente pueden sobrevivir si reducen
los costos sin descuidar la calidad. La reduccion de
precios sin el sacrificio de los beneficios no es posible sin
la mejora y el aseguramiento de la calidad en los
productos y procesos.

Es importante analizar los efectos de la Mano de obra,
Materiales, Métodos, Maquinas, Medio ambiente y
Mediciones sobre las caracteristicas criticas de la calidad
para poder garantizar la calidad en el producto, para esto
se requiere realizar pruebas y generar datos que
proporcionen evidencias objetivas que permitan
responder a las interrogantes planeadas por el
experimentador sobre algin problema relacionado a la
calidad en los productos y procesos. El disefio de
experimentos consiste en determinar qué pruebas deben
desarrollarse y de qué manera, para resolver problemas o
lograr mejoras en la calidad.

2.1 Proceso de fabricacion de suela de hule

El proceso de fabricacion de suela de hule (figura 1),
es un proceso de manufactura que involucra una serie de
procesos fisicos y quimicos. La parte inicial del proceso
involucra el pesado y mezclado de materias primas, tales
como la goma elastomérica cruda, rellenadores base
carbonato, silicatos, aceites, dcidos y quimicos [5].

El mezclado de los materiales se realiza en un molino
especial denominado “Bambury”, que trabaja con
temperaturas y cuchillas especiales, el mezclado se
realiza en un tiempo especifico hasta obtener una mezcla
de los materiales en forma de pasta. Posteriormente, se
agregan a la pasta los pigmentos de color y aceleradores,
éste proceso se realiza en maquinas de rodillos giratorios
a través de los cuales se ingresa la pasta para formar
ldminas de material. Las tiras son llevadas a un area de
ventilacion para bajar la temperatura del material y aqui
se cortan con suajes que tienen una forma similar a la
suela.

El siguiente proceso se considera el mas importante:
el vulcanizado de la suela, el cual se realiza en moldes
que trabajan en base a 3 variables de control importantes:
presion, tiempo y temperatura, con los cudles se logra la
forma final de la suela, que adquiere las propiedades
caracteristicas del producto. En ésta fase se realiza una
inspeccion y seleccion por parte de los inspectores de
calidad.

Los procesos finales se realizan en el area de
preacabado, en los cuales se realiza un rebabeado de la
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suela para retirar el material sobrante en los extremos de
la suela. Se realiza también el cardado interno y externo
para detallar el producto. El proceso final es un cepillado
que mejora la vista de la suela. Aqui se realiza otra
inspeccion de calidad antes de realizar el loteo final del
producto.

Elaboracidn de
suelade Hule

Combinar aceleradar
con pigmento

Almacenar materia prima

Pesado de materia prima

Corte de materia prima

Formulacion

Introducir a Bambury

Sacar y pesar pasta

Meter a rodillo

Aplicar la mezcla de pigmento con
acelerador ala pasta

Sacar laminado de pasta de rodillo
Secado de laminas
Aplicar estearato de zinc

Suajar ldmina

Lotear en corte

Pasar a prensas vulcanizadoras

) Secarde 10 a15 min

Rebabear suela

Cardado Interno

Cardado Externo

Cepillado

Inspeccionar calidad

Lotear

Figura 1. Proceso de manufactura de la suela de hule para calzado.

2.2 Disefio de Experimentos

El diseiio de experimentos es una metodologia que se
utiliza para conocer, estudiar e investigar procesos y
productos en la industria. En éste articulo se propone el
uso del disefio central compuesto (DCC), el cual se aplica
cuando se tienen tres o mas factores. El disefio DCC
satisface propiedades estadisticas como la ortogonalidad
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y rotabilidad, lo cual lo hace un disefio eficiente en el
analisis. Sus caracteristicas pueden consultarse en [6-8].

El DCC (figura 2), consta de un disefio factorial con
puntos centrales. Al disefio se le agregan puntos
adicionales llamados axiales o estrella, los cuales
permiten estimar curvatura.

*

*
»*

Figura 2. Representacion de un DCC para 3 factores.

Con los resultados experimentales del disefio DCC se
pueden ajustar modelos de regresion de segundo orden:

Y=B,+X'B+X'BX+¢ 3)

Donde X’ = (xy,...,xx) k factores, By la constante, =
(B1,... Pr) un vector de parametros, B = (51, Bk Pui,.... Pik)
matriz simétrica de pardmetros de segundo orden y
e~N(0,6%). El analisis de los residuales en cada modelo
permite verificar la falta de ajuste, asi como otras
caracteristicas relevantes.

2.3 Modelos de Regresion Logistica

El modelo (3) es un modelo de regresion ajustado que
debe cumplir con los supuestos clasicos en los residuales.
Cuando se trabaja con respuestas de tipo proporciones se
conoce de antemano que no se cumpliran los supuestos
debido a que se trata de una variable aleatoria de
Bernoulli, para éste caso, se propone el uso de modelos
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lineales generalizados [9], [10]. Para el caso de estudio
en particular, se aplica el modelo de regresion logistica,
el cual tiene mejor aplicacion cuando las respuestas
experimentales siguen una distribucion Binomial o de
Bernoulli, como lo es el caso de analisis para la fraccion
disconforme muestral.

En un modelo de regresion logistica se considera que
la respuesta toma valores entre 0 y 1, suponiendo que el
modelo es:

y=xpre, @

Donde Xi’=[1,x,-1,x,-2,...,xl—k], B’Z[Bo, [31, Bz,..., Bk] y la
variable de respuesta y; toma valores entre 0 y 1. Se
asume que la variable de respuesta y; es una variable
aleatoria de Bernoulli con distribuciéon de probabilidad
P(y[:I):IT,' Si yi:] y P()/,'ZO):I- TT; Si yi:0- El ValOI'
esperado de y; es E(y;)=I1(m;)+0(1- m)= m;, dado que
E(e)=0. Asi, de la ecuacion (4) se tiene que E(y;)=x;
’B=n;. desde esta descripcién, la varianza de y; se obtiene
como ejemplo, o° ,; = m; (1- 11;), con lo que se demuestra
que la media y la varianza estan relacionados. En
resumen, el modelo de regresion logistica esta en la
forma de la distribucion de Bernoulli y la variable y; es
independiente en cada ensayo y valor esperado:

e(ﬂ0+x'/3+x'Bx) 1

)

=

- 1 + e(ﬁ0+x'ﬁ'+x'Bx)

= 1 + e—(ﬁ0+x'ﬁ+x'Bx)

Los parametros del modelo en (3) y (4) son estimados

por el método de maxima verosimilitud. El modelo en (5)
se reescribe como:

g(ﬂ)zlog(lij:ﬂo+x',8+x'Bx (6)
—r

Asi, la funcion de maxima verosimilitud se expresa
como:

I(my)=y, logEI i J+m,- log(1-7,) ()

i=1 Ny
2.4 La funcion de deseabilidad

La funcion de deseabilidad fue introducida por E.C.
Harrington Jr [11] y fue modificada por George
Derringer & Ronald Suich [12]. La deseabilidad
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individual y la deseabilidad compuesta evaliian que tan
bien una combinacién de variables satisface los objetivos
que se definieron para las respuestas. La deseabilidad
individual evalua la manera en la que la configuracion
optimiza una respuesta individual, mientras que la
deseabilidad compuesta evalua la manera en que la
configuracion optimiza un conjunto de respuestas en
general. El rango de la deseabilidad es de 0 a 1, el valor
de 1 indica la situacion ideal mientras que 0 indica que
una o mas respuestas estin fuera de los limites
aceptables. La j- ésima respuesta se maximiza cuando el
valor esperado Yi(x) sea igual al valor objetivo definido
M,, por lo que el valor decrecera conforme se aleje del
valor objetivo. Definiendo V; y V; como los valores
extremos del proceso, solamente se aceptaran soluciones
dentro del rango Vi< Yix)<Vs y la funcién de
deseabilidad d; para cada una de las respuestas se define:

~ s

POV Gy e (nyem

Mi_l
4 (7)) - % M, <T (D)<Y, g

0 si Vi(x)<V 6 Yi(x)>V.

La ecuacion (8) es llamada la transformacion a dos
lados, la cual aplica cuando la variable de respuesta Y;
tiene restricciones tanto minimas como maximas, las
cuales representan los niveles inferior y superior
respectivamente para los factores experimentales. Las
deseabilidades individuales son combinadas utilizando
una media geométrica:

D=(d, xd, xd,)t 9)

El valor para D representa la asignacion de la
deseabilidad combinada de los niveles de respuesta y es
evidente que el rango de D estara entre 0 y 1. Una de las
propiedades de D es que si alguna de las d;=0 es decir,
que una de las respuestas es inaceptable entonces D=0y
por lo tanto el producto global sera inaceptable y (9) se
reduce a una media geométrica.
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2.5 Algoritmos genéticos

Dentro de las técnicas metaheuristicas de busqueda,
los algoritmos genéticos son técnicas computacionales
adaptativas ampliamente utilizadas en problemas de
optimizaciéon. La principal ventaja de los algoritmos
genéticos sobre técnicas de optimizacion numérica
tradicionales, tales como la programacion no lineal [13],
radica en que los algoritmos genéticos tienen una mayor
probabilidad de encontrar el Optimo  global
particularmente cuando se utilizan funciones altamente
no lineales, discontinuas, no diferenciables o
estocasticas. Las bases de los Algoritmos genéticos
fueron establecidas por E. C. Holland [14] y han sido
analizadas también por otros autores como D. E.
Goldberg [15].

Los Algoritmos Genéticos pueden ser utilizados para
resolver problemas de optimizacion restringida o no
restringida. La base de la técnica es la imitacion del
proceso de seleccion natural que sucede en la evolucion
biologica, el algoritmo cambia repetidamente una
poblaciéon de soluciones individuales en un proceso
iterativo que involucra técnicas de seleccion,
reproduccion, mutacion, crossover y migracion. En su
forma matematica las poblaciones son arreglos
matriciales, un individuo puede aparecer en mas de un
renglon de la matriz y los individuos van cambiando a
medida que se producen las nuevas poblaciones llamadas
generaciones.

La funcion de fitness es la funcion que se desea
optimizar y equivale a la funcion objetivo de un esquema
de optimizacién tradicional. El algoritmo comienza con
la creacion de una poblacion inicial aleatoria, en cada
iteracion se crean secuencias de nuevas generaciones que
van evolucionando de acuerdo a las condiciones de
optimizacion declaradas en el problema. La creacion de
una nueva poblacion se realiza a través de la evaluacion
en la funcion de fitness, la cual es llamada puntuacion de
aptitud. Las evaluaciones de aptitud son escaladas para
convertirlas en un rango de valores mas adecuados
llamados valores esperados, aqui se seleccionan los
mejores individuos con el mejor valor de fitness llamados
elite y pasan a la nueva poblacion.

Para mejorar las siguientes generaciones, se producen
los hijos de la elite por medio de cambios aleatorios a un
padre single (mutacion) o mediante la combi-nacion de
entradas de una pareja de padres (crossover), la poblacion
es reemplazada con los hijos para formar la siguiente
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generacion. El algoritmo se detendra cuando se cumple
una condicion de paro determinada por el analista.

2.6 Programacion cuadratica secuencial

El algoritmo de programacion cuadratica secuencial
(PCS) es uno de los métodos mas efectivos para la
optimizacion no lineal restringida. Partiendo del
problema de igualdad restringida:

min f(x)

sujeto a c(x) =0

(10)

Donde c¢(x) es un conjunto de restricciones. La idea
esencial del algoritmo PCS es modelar (10) en la
iteracion actual x; por un subproblema de programacion
cuadratica basado en una aproximacion cuadratica de la
funcion Lagrangiana:

L(x2)=f(x)+ 3 g (x) (D

i=1

Aqui se simplifica suponiendo que las restricciones se
han expresado como restricciones de desigualdad. Para
obtener el subproblema de Programacion Cuadratica, se
linealizan las restricciones no lineales. El subproblema
de programacion cuadratica se define:

minldTdeWf(xk ) d

deR" D

Vg, (x,) d+g(x)=0, i=1..m, (12)

T .
Vg, (%) d+g,(x,)<0, i=m,+1,...m,
El subproblema 12 puede ser resuelto por cualquier
técnica de programacion cuadrética, la solucion se utiliza
para una nueva iteracion:

(13)

X =X tad,

y utilizar el minimizador de éste subproblema para
definir una nueva iteracion xx+;. El reto es el disefio de un
subproblema cuadratico que dé un buen paso para el
problema de optimizacion restringida, y de ésta forma el
algoritmo PCS presenta buena convergencia y buen
desempefio practico. El parametro de longitud de paso ax

| 14 IDDTECNOLOGICO

se determina por un procedimiento de biisqueda para que
se obtenga una disminucion suficiente en una funcion de
mérito.

La matriz H; es una aproximacion definida positiva
de la matriz Hessiana de la funcion Lagrangiana (11), se
puede actualizar con los métodos quasi- Newton, por
ejemplo:

T TpyT
H, :Hk‘*'qquk _H;Ska (14)
g8, S Hys,
Donde

S = Xep1 — % (15)

Y

9 = Vf(xk+1)+z}\’i 'Vgi(xku)
i=1

VI (3)+ 30, Ve, (x,) (16)

i=1

Los detalles del
consultados en [16].

algoritmo PCS pueden ser

3. Metodologia

La propuesta de andlisis (Figura 3), consiste en el
analisis del proceso de suela de hule. Para cada una de las
corridas experimentales se reviso la produccion de todo
un dia en un molde especifico y se revisé la calidad del
lote total por parte de los inspectores de calidad, quienes
clasificaron las suelas como conformes/ no conformes de
acuerdo a los criterios de calidad predefinidos.

ANALISIS DEL

PROCESO DE SUELA DE
HULEY
DETERMINACION DE
LOS FACTORES
EXPERIMENTALES EN
AREA DE

DEFINICION DEL
ESQUEMA
EXPERIMENTAL EN
BASE AL DCC

AJUSTE DEL MODELO
DE REGRESION
LOGISTICA MEDIANTE
EL METODO DE
MAXIMA
VEROSIMILITUD

ANALISIS DE
DESVIANZA, ANALISIS
DE GRAFICAS Y
DEFINICION DEL
MEJOR MODELO DE
REGRESION LOGISTICA

VULCANIZADO

l

ANALISIS Y
COMPARACION DE  [+——
RESULTADOS

OPTIMIZACION POR
PCS

OPTIMIZACION POR
ALGORITMOS
GENETICOS

l—|

OPTIMIZACION POR
FUNCION DE
DESEABILIDAD

Figura 3. Metodologia Propuesta.
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El disefio experimental fue un DCC para tres factores
con puntos estrella con 23 corridas experimentales. Se
tomaron los tres factores de control en el proceso de
vulcanizado de la suela (presion, temperatura y tiempo),
que es el area en donde se genera la mayoria de los
defectos de calidad. Los niveles del experimento (Tabla
1), fueron definidos por el personal de supervision en
base al conocimiento y experiencia del proceso.

Tabla 1. Factores experimentales y sus niveles

Nivel | Codificado | T™PeT3 | prosion | Tiempo
tura

Axial | -1.68179 122.95°C 1331.82 psi | 6.66 min

Bajo -1 140°C 1400 psi 7.00 min

Medio 0 165°C 1500 psi 7.50 min

Alto 1 190°C 1600 psi 8.00 min

Axial 1.68179 207.05°C 1668.18 psi | 8.34 min

La matriz experimental y los resultados para las
corridas se muestran en la tabla 2. El calculo de la
fraccidén disconforme muestral se define como p;=x/n,
donde p es el porcentaje de defectuosos de la muestra
bajo el criterio pasa/ no pasa, x son las suelas clasificadas
como defectuosas y n es la produccion total del dia en el
molde seleccionado.

Tabla 2. Matriz experimental y resultados para las corridas

. Tiempo | Y=Proporcié
Temperatura Presion .
No. CC) Xi (psi) X2 (min) n Defectuosos
X3 (Pi)
1 0.0 0.0 0.0 0.05
2 -1.0 -1.0 1.0 0.052173913
3 1.0 -1.0 -1.0 0.120833333
4 0.0 0.0 0.0 0.040909091
5 0.0 0.0 0.0 0.057894737
6 -1.0 1.0 -1.0 0.046666667
7 0.0 0.0 1.68179 0.084
8 -1.0 -1.0 -1.0 0.054761905
9 0.0 0.0 0.0 0.058333333
10 0.0 0.0 168179 0.083870968
11 0.0 0.0 0.0 0.038095238
12 1.0 1.0 1.0 0.033333333
13 1.68179 0.0 0.0 0.08
14 1.0 -1.0 1.0 0.005555556
15 -1.68179 0.0 0.0 0.074193548
16 -1.0 1.0 1.0 0.045833333
17 0.0 0.0 0.0 0.042857143
18 0.0 1.68179 0.0 0.07037037
19 0.0 0.0 0.0 0.030434783
20 0.0 0.0 0.0 0.061538462
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21 0.0 0.0 0.0 0.042105263
22 0.0 1.68179 0.0 0.042857143
23 1.0 1.0 -1.0 0.06

Una vez obtenidos los datos experimentales, se
procede a realizar el andlisis en el esquema de la
regresion logistica, como se puede observar, los valores
de la respuesta estan entre 0 y 1.

4. Resultados
4.1 Analisis de desvianza y modelo de regresion logistica
En la tabla 3 se muestra el analisis de desvianza para
el modelo de regresion logistica, el R? para el modelo
completo es de 48.59%, el R? adj es 30.75%. El valor P
para la desvianza es de 0.035, al ser menor a o= 0.05 se
indica que existe una relacion estadisticamente
significativa entre las variables con un nivel de confianza
del 95%.

Tabla 3. Analisis de desvianza

Desv. Medias Chi- P-
Fuente DF Ajusta- | Ajusta- Cua- Valor
da das drada
Regresion 9 24.5223 | 2.72470 24.52 0.004
X1 1 0.1233 0.12332 0.12 0.725
X2 1 0.1338 0.13379 0.13 0.715
X3 1 3.4347 3.43471 343 0.064
Xi1"2 1 2.1165 2.11649 2.12 0.146
X1*X> 1 0.0008 0.00082 0.00 0.977
X1*X3 1 6.3555 6.35551 6.36 0.012
X272 1 0.0860 0.08598 0.09 0.769
X2*X3 1 4.0049 4.00492 4.00 0.045
X312 1 4.4794 4.47939 4.48 0.034
Error 13 25.9493 | 1.99610
Total 22 50.4716

Los estadisticos del modelo completo indican que se
puede obtener un mejor modelo al eliminar términos que
no son significativos, como se observa en la tabla 3,
algunos términos muestran P valores mayores a o= 0.05,
se aplica la seleccion de términos hacia atrds con la
finalidad de mantener en el modelo los términos mas
significativos mientras que mejore el Valor P del modelo,
los resultados se muestran en la tabla 4:

Tabla 4. Analisis de desvianza para el mejor modelo

Desv. Medias Chi-
Ajusta- | Ajusta- Cua-
da das drada

Regression 5 24.182 4.836 24.18 0.000
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X3 1 3.906 3.906 391 0.048
X112 1 2.000 2.000 2.00 0.157
Xr*X3 1 8.131 8.131 8.13 0.004
X2*X3 1 4.228 4.228 4.23 0.040
X312 1 4.582 4.582 4.58 0.032
Error 17 26.290 1.546
Total 22 50.472

El analisis de desvianza para el modelo reducido muestra
un valor P=0.0002, que indica que el modelo con ajuste
significativamente mejor que el modelo completo, el
valor de R? para el modelo reducido es de 47.91%, el R?
adj es 38%, el cual aumento6 con relacion al del primer
modelo, lo cual indica que fue conveniente la eliminacion
de los elementos mediante el algoritmo de seleccion del
paso hacia atrés.

Graficos de Desvianza para los residuos
Grafico de Probabilidad Normal

Versus Logit de Ajustes

©
8

©
s

50

Porcentaje
Residuales
N L4 o a4 n

-35 -3.0 -25 -20
Residuales Valores ajustados

Histograma Versus Orden

Frequencia
s o
Residuales

~

o

3
i

0 1 2 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Residuales Orden de las observaciones

Figura 3. Analisis para los residuos en el modelo.

El analisis para los residuos en el modelo indica un
buen comportamiento en cuanto a normalidad en los
datos, la independencia y varianza constante muestran un
comportamiento aleatorio, sin ciclicidad aparente,
tendencias marcadas ni formas de embudo, por lo que se
considera que se cumplen adecuadamente. Los términos
Xi y X> estan presentes en interacciones seleccionadas
por el algoritmo stepwise, con el fin de mantener un
modelo jerarquico y debido a que dichos términos son
necesarios en la optimizacion se regresan al modelo,
quedando el valor P= 0.0022, el valor de R? para el
modelo reducido es de 48.42%, el R? adj es 34.55%,
quedando el modelo:
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(30064 0.0277.X,+ 0.0289 X, ~0.1351.X, + 0.1077.X — 0.260 X, X, + 0.2087 X, X, + 0.1447 X7 )

N
1+ e(—3.0067— 0.1386.X, +0.1018 X ~ 0.2752.X, X, + 0.1966 X, X, + 0.1437 X7 )
Superficie de respuesta del modelo de regresion logistica
Hold Values
XI*X3 0

X2*X3 0
X372 0.593775443834783

Figura 4. Superficie de respuesta del modelo de regresion logistica.

En la figura 4 se muestra una vista de la superficie de
respuesta para el modelo (17) para una de las parejas de
elementos presente, se detecta curvatura por el efecto de
los términos cuadraticos en el modelo, asi como el efecto
del ajuste al modelo logit.

4.2 Optimizacién por funcién de deseabilidad

Para la aplicacion del esquema de optimizacion se
busca la minimizacion de la respuesta fraccion
disconforme muestral, las restricciones se reducen al area
experimental definida por los niveles codificados -1 a 1,
que segun la experiencia de los supervisores es la mejor
region de operacion para los valores reales de la
temperatura, presion y tiempo definidos previamente en
la tabla 1.

El esquema de optimizacion para la fraccion
disconforme muestral queda:

Min¥Y

s.a

1< X, <1 (18)
1< X, <1

1< X, <1
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Optimal ioh X1 X2 X3
. ig 1.6818 1.6818 1.6818
D:08319 c -1.0] [-1.0] [1.0]
Predict  Low -1.6818 16818 -1.6818
D
Minimum
y = 0.0249
d = 0.83191

Figura 5. Grafico de optimizacion por funcién de deseabilidad.

Tabla 5. Solucién optimizacién por funcién de deseabilidad

Sol X1 Xz X3

Probabilidad ajustada Deseabilidad Compuesta

1 -1 -1 1 0.0249331 0.831909

Se observa en los resultados de la tabla 5 y figura 5 la
convergencia en los niveles bajos para la temperatura y
presion, lo cual significa la necesidad de trabajar la
vulcanizacion de la suela en 140°C y 1400 psi
respectivamente, mientras que el tiempo ideal de proceso
se indica en nivel alto -8 minutos-.

4.3 Optimizacion por Algoritmos Genéticos

Para la optimizacion por algoritmos genéticos se toma
el mismo esquema de optimizacion que en (18), la
funcion de fitness a minimizar es la funcién en (17) y los
limites del proceso son los mismos que los utilizados en
la funcién de deseabilidad. Los parametros de inicio para
la corrida del algoritmo se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6. Parametros de inicio para el algoritmo

Best: 0.0336018 Mean: 0.0336063
1
. Mean fitness
0.045 08

0.035 ’J“

Current Best Individual

Fitness value

-0.5

Current best individual

0 100 200 300 1 2 3
Generation Number of variables (3)

Score Histogram Fitness of Each Individual

Number of individuals

0
0.0336 0.03364 0.03368

Score (range)

Figura 6. Grafico de optimizacion por Algoritmos Genéticos.

Tabla 6. Solucién por Algoritmos Genéticos

Sol X X Xs Valor de la funcién objetivo (mejor fitness)

0.033606

La solucion para el algoritmo genético se puede
observar en la figura 6 y tabla 6. El valor de la funcién de
fitness quedo en 0.033606, los niveles Optimos para
Temperatura y Tiempo fueron en nivel alto, 190°C y 8
minutos respectivamente, mientras que la presion se debe
manejar en nivel bajo, 1400 psi. La convergencia del
algoritmo se da en la generacion 78. Se realizaron 30
corridas para verificar la convergencia del resultado,
obteniéndose los mismos valores.

4.4 Optimizacion por Algoritmo PCS

El algoritmo PCS también se maneja dentro del
esquema de optimizacion en (18), la funcion a minimizar
es lamisma que en 17 y el area experimental esta definida
por los limites de operacion del proceso.
La solucion del algoritmo se muestra en la figura 7 y tabla
7.

Parametro Valor
Conteo de la élite 2.5
Tamaiio inicial de la 50
Poblacion

Fraccion crossover 0.8
Fraccion de la migracion 0.2
Intervalo de migracion 20
Limite de generaciones 300
Tiempo limite No
Tolerancia de la funcion 1x10"-6
Tolerancia de la restriccion 1x107-3
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Figura 7. Grafico de optimizacion por Algoritmo PCS.

Tabla 7. Solucion por Algoritmo PCS

Sol X X2 Xs Valor de la funcién objetivo (mejor fitness)

temperatura en
nivel bajo.

1400 psi | 1400 psi | Los tres métodos
indican trabajar la
presion de los
moldes en nivel
bajo

Los tres métodos
indican trabajar el
tiempo en nivel
alto a 8 minutos en
los moldes para la
vulcanizacion
Valor 0.0524 0.0336 0.0336 El algoritmo
funciéon genético y el PCS
generan una mejor
solucion que la
funcion de
deseabilidad al
reducir la fraccion
disconforme
muestral hasta
0.0336.

Presion | 1400 psi

Tiempo | 8 min 8 min 8 min

1 1 -1 1 0.033606

La convergencia del Algoritmo se da en la iteracion
25, las soluciones son las mismas que con los Algoritmos
Genéticos, asi como el valor de la funcion = 0.033606.
los niveles 6ptimos para Temperatura y Tiempo fueron
en nivel alto, 190°C y 8 minutos respectivamente,
mientras que la presion se debe manejar en nivel bajo,
1400 psi.

4.5 Comparativo de los métodos de optimizacion
Tabla 8. Comparativo de las soluciones por los 3 métodos
Factor | FD AG PCS Comentarios
X1 -1 1 1 La funcién de
deseabilidad
presenta un valor
extremo diferente

X2 -1 -1 -1 Los tres métodos
obtienen el mismo

resultado

Los tres métodos
obtienen el mismo
resultado

Temp 140°C 190°C 190°C La funcion de
deseabilidad
indica una
solucion
trabajando con la
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La referencia de la fraccion disconforme muestral del
proceso para el modelo de suela analizado era de 9%
aproximadamente, el resultado obtenido por Algoritmos
genéticos y por PCS presentaron una reduccion de la
fraccion disconforme muestral por arriba del 5%, con el
fin de verificar los resultados se realizaron 10 corridas de
verificacion con los niveles Optimos obtenidos por
Algoritmos genéticos y por PCS. Los estadisticos se
muestran en la tabla 9.

Tabla 9. Intervalos de confianza para las corridas de verificacion

Media Desv. Inferior
estandar

Superior

Intervalo
parala 0.0249221 | 0.0421189
media
Intervalo | 0.0335205 | 0.0120197
parala
desviacion
estandar

0.0082676 | 0.0219434

Se observa que, en las corridas de verificacion, los
intervalos de confianza contienen al valor oOptimo
obtenido por los algoritmos.

5. Conclusiones y discusion
En el caso de estudio presentado en este articulo se
presentd una comparacion de la eficiencia de tres
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métodos de optimizacion aplicables a la experimentacion
dentro de los procesos de manufactura, adicionalmente se
propuso el uso de la regresion logistica como opcidn para
el modelado de respuestas del tipo fraccion disconforme
muestral.

Los tres esquemas de optimizacion se pueden trabajar
dentro de la optimizacidn restringida y son compatibles
para los problemas que se presentan dentro de la
experimentacion industrial. El algoritmo genético se
perfila como la mejor opcion de analisis cuando se tienen
respuestas altamente no lineales, debido a que se tiene
una mayor probabilidad de encontrar el 6ptimo global. El
algoritmo PCS obtuvo la misma solucion que el
algoritmo genético, pero se puede presentar el problema
de convergencia en optimos locales, con lo cual se puede
llegar a conclusiones apresuradas sobre la mejora del
proceso.

El método de la funcion de deseabilidad presenta una
mejor aplicabilidad cuando se analizan esquemas de
multirespuestas en el experimento, con la finalidad de
obtener soluciones de compromiso para problemas de
tipo multiobjetivo, también se tiene la posibilidad de
ponderar la importancia de cada una de éstas respuestas
con la finalidad de generar una solucién que cumpla
mejor con los objetivos de la optimizacion.

Las corridas de verificacion con los niveles 6ptimos
obtenidos  presentaron  buenos  resultados. Es
recomendable la aplicacién del disefio experimental en
los procesos de manufactura con la finalidad de lograr los
objetivos de calidad en el producto final, siendo una
herramienta poderosa que no representa una inversion
alta para su aplicaciéon y por el contrario, se puede
obtener buena utilidad por la mejora de la calidad.

Lo optimizacion de procesos dentro del esquema
experimental es un area que requiere investigacion, la
presente propuesta se puede expandir a otros casos
multirespuesta 'y dentro del disefio robusto de
parametros.
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Calculo de la correlacion entre la complejidad de proyectos, medida
por su red de nodos y arcos, y su desempeio, medido utilizando el
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Correlation calculation between project complexity, measured by their arcs and nodes
network, and project performance, measured using the earned value method
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RESUMEN- Se plantea la utilidad en la medicion de la complejidad de un proyecto, y se realiza el analisis comparativo entre la
complejidad de proyectos medida utilizando los cronogramas de obra y el desempefio de estos. Se explica la utilizacion de los nodos
y arcos del cronograma de obra de un proyecto para evaluar su complejidad, adoptando la metodologia y formulas propuestas por
varios proponentes, produciendo sus respectivos indices de complejidad. A su vez se explica el sistema del valor ganado para medir
el desempefio de un proyecto (indice de desempefio) y finalmente se realiza su comparacion utilizando el coeficiente de correlacion
de Pearson.

Palabras clave— Complejidad de proyectos, valor ganado, indice de complejidad, indice de desemperio del cronograma.

ABSTRACT- The usefulness of measuring project complexity is raised, and a comparative analysis between a project’s
complexity, measured using the project schedules, vs a project’s performance is provided. The use of nodes and arcs of the work
schedule of a project to assess its complexity is explained, adopting the methodology and formulas proposed by several researchers,
producing their respective complexity indexes. In turn, earned value method to measure the performance of a project (performance
index) is explained and finally its comparison is made using the Pearson correlation coefficient.

Keywords - Project complexity, earned value, complexity index, schedule performance index.

1. Introduccion 18]. En esta manera holistica/cualitativa de ver la
La definicion de lo que es la complejidad de un complejidad de proyectos es preciso sopesar o ponderar
proyecto atn no se logra consensuar [1-2]. Hay quienes los factores cualitativos para tratar de cuantificar
lo definen como uno o una combinacion de factores que elementos que, de otra manera, serian muy dificiles de
afectan el resultado de un proyecto [3-2]. También lo n?ed{r [2]. En estos casos, el 1nvest1gado.r s¢ ve en }a
definen como caracteristicas de la complejidad misma dificil tarea de proponer un método estadistico que refleje
[4]. Mientras que otros lo definen a través de un el consenso y el aval de opiniones de varios profesionales
modelado de estos factores o aspectos [1] o basado en (2], [6].
modelos de planificacion (cronogramas) [2], [5]. Dentro de estos elementos o factores se encuentran

temas como: el analisis del cliente, estructura
organizacional (roles, canales de comunicacion,
comunicacion regular, la experiencia del equipo, la
calidad de la toma de decisiones), resultado de arbitrajes,
expectativas de los accionistas o involucrados, el tamafio
del proyecto, las interdependencias del proyecto con el

2. Vision Holistica

La complejidad de proyectos ha sido observada de
manera holistica en la mayor parte de la literatura
disponible sobre la gestion de proyectos [1-4], [6], [11-

Citacion: H. Polo y Y. Palma, “Calculo de la correlacion entre la complejidad de proyectos, medida por su red de nodos y arcos, y su desempefio, medido utilizando
el método de valor ganado”, Revista de I+D Tecnolégico, vol. 16, no. 2, pp. (no_modificar), 2020.

Tipo de articulo: Original. Recibido: 21 de febrero de 2020. Recibido con correcciones: 19 de marzo de 2020. Aceptado: 13 de julio de2020.

DOI.

Copyright: 2020 H. Polo y Y. Palma. This is an open access article under the CC BY-NC-SA 4.0 license (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/).



Hector J. Polo A. | Yarissa M. Palma

ambiente, la interdependencia de los departamentos, la
interdependencia de los sistemas de informacion, el
contexto cultural, y la complejidad tecnoldgica, entre
otras [2], [3]

El resultado de estos acercamientos son los diferentes
métodos propuestos como lo son el método analitico por
jerarquia [2] y la utilizacién del método Delphi [4]. Otros
acercamientos se limitan al modelado como una
herramienta de analisis dentro de los procesos
administrativos [3], o proponen una cuantificaciéon de
procesos meta-proyectuales (mas alla del analisis de un
solo proyecto) [2], [6].

3. Vision de Modelado de Cronogramas

Una cantidad muy pequefia de la literatura relacionada
con esta tematica se centra en la obtencion de un método
de medicion de la complejidad de proyectos [5], [7], [10],
[19] basandose en modelos de los proyectos con
informacion “concreta”.  Estos métodos se basan
generalmente en la teoria de grafos aplicada, y participan
la mayoria de las veces los nodos, arcos, métodos
graficos de simplificacion y, algunos de ellos, una
combinacion de lo anterior. Algunos métodos incluyen
recursos, duraciones de las actividades y otros elementos
que no son informacion de facil acceso en todos los
proyectos, y por ende de estos no se puede realizar una
generalizacion aplicable [5].

La discusion que produce este método resulta en dos
formas de definicion de complejidad. Nassar y Hegab
(2010) definen su método como la medicion de la
complejidad del cronograma del proyecto [7], o sea la
medicién de complejidad de un aspecto del total de la
complejidad de un proyecto, mientras que Vidal et al.
(2011) definen este método como mediciones del modelo
de la estructura del proyecto representada como un grafo
[2], [8]. Ninguno percibe este acercamiento como algo
que logre definir la complejidad de un proyecto en su
totalidad.

Aqui es donde la definicion de un proyecto y de
complejidad deben ayudar a definir justamente el alcance
de esta métodos y mediciones. Al no haber un consenso
de este, se presente la siguiente sintesis para obtener una
definicion base de esta investigacion:

1. Un proyecto se define, segin el PMBOK, como
el esfuerzo que se lleva a cabo para crear un producto,
servicio o resultado Unico, y tiene la caracteristica de ser
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temporal. No es ni el producto, servicio o resultado tinico
por lo cual se hacen estos esfuerzos [9].

2. “Un sistema es un objeto, que, en un ambiente
dado, intenta alcanzar un objetivo (aspecto teleologico)
al realizar una actividad (aspecto funcional) mientras su
estructura interna (aspecto ontologico) evoluciona con el
tiempo (aspecto genético) sin perder su identidad” [2].

3. Y que “la complejidad de un proyecto es la
propiedad de un proyecto que hace dificil comprender,
prever y mantener en control su comportamiento general,
aun cuando se haya dado informacion razonablemente
completa sobre el sistema del proyecto” [2].

Tomando en cuenta estos 3 conceptos, se aprecia la
utilidad del modelado de un cronograma de obra que
abarca los siguientes elementos:

1. Se establece la estructura del proyecto (aspecto
ontoldgico)

2. Se establece el objetivo final, incluso objetivos
parciales (aspecto teleologico)

3. Se modela los esfuerzos por medio de
actividades (aspecto funcional)

4. Se modela su evolucion con el tiempo (aspecto
genético)

5. Sus elementos estan interrelacionados para tener
secuencia, unidad, e identidad.

6. Contiene, si esta bien realizado, la principal y
mayor cantidad de informacion necesaria para poder
administrar un proyecto.

De lo anterior, se considera que medir la complejidad
de un cronograma es lo mas cercano a medir, por
definicion, la complejidad de un proyecto.

Otros elementos externos serian meta-proyectuales o
multi-proyectuales (mas de un proyecto), y aunque son
utiles, no seran fundamento de esta investigacion.

4. La necesidad de la comparacion con el

desempeiio de los proyectos

Una comparacion entre la medicion de la complejidad
del cronograma, pero basandose en la morfologia del
proyecto vs el desempefio y/o la probabilidad de que un
proyecto se atrasase fue propuesto por Nassar [7], incluso
en términos predictivos. Sin embargo, a la fecha no se ha
realizado este estudio. Esta investigacion no usa la
morfologia como base, si no su estructura relacional para
compararlo con el desempefio del proyecto.

En este caso, se piensa utilizar, como variable de
comparacion, los indices resultantes del analisis de valor
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ganado, definido como el coeficiente entre el valor
esperado (planificado) de un proyecto en un momento en
el tiempo, y su valor ganado real (valor real/valor
planificado) [9]. EIl método del valor ganado de los
proyectos es una metodologia ampliamente utilizada por
la administracion de proyectos y sugerida por el Instituto
de Administracion de Proyectos (PMI) [9]. El indice del
desempefio del proyecto, o SPI por sus siglas en inglés es
el que sera utilizado en este comparativo.

Sin embargo, como nota aclaratoria, para tener un
comparativo que haga una correlacion entre los indices
de complejidad desarrollados y el desempefio de los
proyectos, hay que tomar en cuenta lo dificil, con la
documentacion actual, que es evaluar si la complejidad
definida en estos métodos realmente describe la
complejidad total de un proyecto, aun si fueran estos
métodos preferibles en esta investigacion. El determinar
la complejidad de un proyecto como un factor
determinante en la ejecucidon de un proyecto no se pone
en duda. Sin embargo, la literatura actual se dedica a
encontrar un método utilizable basado en los
cronogramas mas no hace la comparaciéon de estos
métodos o indices propuestos con el desempeiio de
proyectos para asi tener una estadistica que permita
observar esta relacion. Es posible que el resultado de este
estudio al final resulte en que ambas variables no tengan
correlacion alguna.

5. Metodologia

Como primer ejercicio de la investigacion, se logrd
procesar 9 cronogramas de obra de una empresa estatal,
con su respectiva informaciéon de costo para lograr
obtener las variables requeridas en el analisis. Los
nombres de los proyectos se han reemplazado por una
nomenclatura secuencial ~ para  proteger la
confidencialidad de estos. Esta informacién se puede
apreciar en las tablas 1 y 2.

Tabla 1. Datos de Campo - Cronogramas de Obra — Parte 1

ID del Inicio de Final de Fecha Final Fecha de
Proyecto Linea Base Linea Base Planificada Corte
60001 1-Nov-11 30-Nov-12 10-Jun-13 Nov-12
60002 4-Aug-11 4-Oct-12 17-Oct-12 Oct-12
60003 31-May-11 11-Sep-12 15-Oct-12 Sep-12
60004 1-Jul-11 30-Apr-13 8-Aug-13 Apr-13
60005 3-Oct-11 17-Aug-12 29-Nov-12 Aug-12
60006 4-May-09 31-Jul-12 5-Sep-12 Jul-12
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60007 1-Nov-11 12-Nov-12 16-Aug-13 Nov-12
60009 24-Oct-11 26-Oct-12 28-Nov-12 Nov-12
60013 1-Nov-11 14-Dec-12 16-Dec-13 1-Dec-12

Tabla 2. Datos de Campo - Cronogramas de Obra - Parte 2

Valor a Valor Actual a la Valor a % del
Completar de la fecha Final del Completar Costo
LB BL Actual Total
527,185.00 405,805.00 535,420.74 75.79%
771,199.92 705,146.50 739,170.57 95.40%
3,297,066.31 325,226.31 3,311,327.36 9.82%
484,455.00 280,958.16 298,355.40 94.17%
381,000.00 285,047.97 285,047.97 100.00%
494,663.40 420,824.69 420,824.69 100.00%
658,224.50 525,306.62 716,820.60 73.28%
$1,551,528.00 1,500,488.00 1,592,471.00 94.22%
$526,460.00 375,542.00 454,087.00 82.70%

Luego se obtuvieron las variables SP1 y los Ci (indices
de complejidad del proyecto) utilizando la formula de
Pascoe [5] y la de Nassar y Hegab[5], que se pueden
apreciar en las formulas 1 y 2 presentadas a continuacion:

La formula de medicion de complejidad de un
proyecto por Pascoe es la siguiente:

Ci=amn €9)
Donde:
Ci = indice de complejidad
a = numero de arcos del cronograma
n = numero de nodos del cronograma

La desarrollada por Nassar y Hegab es:

1 (% sinesimpar

Cn — a (2)
L "1 (% sinespar
Donde:
Cn = Ci = indice de complejidad

a = numero de arcos del cronograma
n = niimero de nodos del cronograma

RIDTEC | Vol. 16, n.° 2, julio - diciembre 2020. ISNN L-2219-6714



Hector J. Polo A. | Yarissa M. Palma

Tabla 3. Variables - SPI, Ci Pascoe, Ci NH

SPI Ci Pascoe CiNH
Indice de Indice de
ID del % del costo . Complejidad 2,
Complejidad 1 -
Proyecto actual Nassar, Hegab,
Pascoe 1966
2006
60001 75.79% 1.09 3.34%
60002 95.40% 1.1 6.86%
60003 9.82% 1.33 20.03%
60004 94.17% 1.2 10.26%
60005 100.00% 1.17 8.64%
60006 100% 0.91 0.00%
60007 73.28% 1.13 14.01%
60009 94.22% 1.08 12.30%
60013 82.70% 1.08 14.09%

La tabla 3 muestra los resultados obtenidos luego de
la aplicacion de la formula No. 1 de Pascoe y la formula
No. 2 de Nassar y Hegab.

Luego se procedio a realizar el analisis de correlacion
de Pearson utilizando la siguiente formula 3, y
aplicandola solo a los resultados obtenidos utilizando la
formula 1 de Pascoe.

— NYxy-Ex)QXy) (3)
VINEx2-(Ey)?][n T y2-»)?]

Donde:

* N = numero de pares de datos

» 2xy = sum de los productos de los datos pareados
* Xx = suma de los datos de x

* Yy =suma de los datos de y

* ¥x2 = suma de las raices de los datos x

* Xy2 = suma de las raices de los datos y

Tabla 4.Variables de Correlacion de Pearson - Ci Pascoe vs SPI

SPI Ci Pascoe Pearson de Pascoe (método
Manual)
Indice de
0, -
ID del 76 del Complejidad b .
costo promedio aXb b2
Proyecto actual 1 - Pascoe (b)
1966

60001 75.79% 1.09 -0.03 0.0015538 | 0.10%

60002 95.40% 1.1 -0.02 -0.0035529 | 0.06%

60003 9.82% 1.33 0.2 -0.1449780 | 4.20%

60004 94.17% 1.2 0.08 0.0112582 | 0.69%

60005 103'00 1.17 0.05 0.0090224 | 0.22%

0

60006 100% 0.91 -0.21 -0.0409506 | 4.46%

60007 73.28% 1.13 0.01 -0.0009636 | 0.02%

60009 94.22% 1.08 -0.04 -0.0058915 | 0.19%

60013 82.70% 1.08 -0.04 -0.0007749 | 0.14%
10.057

promedio | 80.60% 1.12 suma -0.1752769 | 5837
%
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La tabla 4 muestra las variables que fueron aplicadas
a la formula no. 3 para obtener finalmente el resultado de
la correlacion de Pearson aplicada al indice de
complejidad de Pascoe (formula 1).

6. Resultados

El resultado de la correlacion dio -0.689132888 dando
una clara, con los pocos datos actuales, una correlacion
negativa que quiere decir que mientras mas complejo el
proyecto, menor el desempefio. Luego de hacer este
gjercicio “manual” para obtener esta correlacion
utilizando Microsoft Excel, se procedié a comparar el
resultado con el obtenido al utilizar la funcion de
correlacion de la aplicacion. El resultado fue idéntico: -
0.689132888.

Debido a que el resultado da igual, probando que
ambos métodos, “manual” vs “funcion de la aplicacion”,
dan lo mismo, se procedio a obtener el resultado de la
correlacion utilizando la formula de Nassar y Hegab. El
resultado fue muy similar con una correlacion negativa
de: -0.675758918

7. Conclusiones

Dado que, utilizando ambas formulas de Ci, la de
Pascoe y la de Nassar/Hegab, dan resultados similares,
podriamos concluir preliminarmente hasta que se consiga
mas informacion de campo, que efectivamente existe una
correlacion negativa entre la complejidad de un proyecto
y su desempefio, o sea, a mayor complejidad, menor
desempefio.

También podriamos concluir que ambos métodos para
obtener el Ci de un proyecto por el momento son viables,
siendo la de Pascoe una formula muy sencilla e intuitiva
de comprender, mientras que por contraste la de Nassar
y Hegab, siendo un poco mas compleja, igual nos da
resultados confiables. También es importante resaltar que
la formula de Nassar y Hegab atienden problemas de
redundancia [10] de las relaciones en los cronogramas de
obra, mientras que la de Pascoe no lo hace.
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RESUMEN-La Robética ha experimentado una gran evolucién debido a los avances tecnolégicos. Uno de sus campos de estudio
y desenvolvimiento es el control de sus movimientos. Este trabajo de investigacion es parte importante para el aporte y desarrollo
tecnologico industrial y propone el control de un robot portatil paralelo tres grados de libertad para realizar la tarea del conformado
metalico por lineas de calor “Line Heating”, para embarcaciones en alta mar, mejorando los costos del proceso y los tiempos de
servicio de esta tarea de mantenimiento. El Robot debe cumplir con los elevados requerimientos de desempefio impuestos por la
tarea; un robusto controlador ante perturbaciones externas. Se implementa un control por modos deslizantes SMC “Sliding Mode
Control” para el posicionamiento de la herramienta en un robot paralelo, tipo RPS (por sus siglas en inglés, Revolute-Prismatic-
Spherical). El método de control exige la utilizacion de la dinamica del sistema y su solucion en tiempo real. Este trabajo presenta,
la dinamica que modela el comportamiento del sistema, realizada por el método de Trabajos Virtuales que brinda un menor tiempo
computacional, comparado con formulaciones dindmicas usuales, debido a ecuaciones mas compactas y al menor numero de
operaciones aritméticas.

Palabras clave— Control por modos deslizantes, Conformado metalico por lineas de calor, Mantenimiento naval en alta mar,
Principio de los trabajos virtuales, Robot paralelo, RPS, Sistema de control Robusto.

ABSTRACT- Robotics has experienced a great evolution due to technological advances. One of its fields of study and
development is the control of its movements. This research work is an important part for the contribution and industrial technological
development and proposes the control of a parallel portable robot with three degrees of freedom to perform the task of metal shaping
at sea using heat lines "Line Heating", so decrease process costs and service times. The Robot must comply with the high-performance
requirements imposed by the task, a robust controller against external disturbances. Sliding mode control SMC "Sliding Mode
Control" is implemented for positioning the tool in a parallel robot, RPS (Revolute-Prismatic-Spherical) type. The control method
requires the use of system dynamics and its solution in real-time. This work presents, the dynamics that model the behavior of the
system, performed by the Virtual Works method that provides less computational time, compared to usual dynamic formulations,
due to more compact equations and the lower number of arithmetic operations.

Keywords— Line Heating, Offshore Naval Maintenance, Parallel robot, Robust control system, RPS, Sliding Mode Control, Virtual
work method.

1. Introduccion realizan procesos tales como limpieza y pintura,

La industria naval actual en Panamé no cuenta con preservando la integridad, y condiciones de la estructura.
robots para las tareas de mantenimiento, y los que existen En Japon la industria de naves ha asegurado su
en el mercado mundial tienen su campo de aplicacién competitividad a través de técnicos calificados, sin
restringido, son pesados y muy costosos. Estos robots son embargq, dado que Sus hgb111dades no han sido
pensados para el trabajo dentro de los astilleros sistematizadas han surgido serias preocupaciones acerca
desarrollados como una familia de sistemas roboticos que de una rapida pérdida de habilidades como experto. A
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este problema en particular le denominaron “2007
Problem”, (problema 2007). Como solucién a este
problema, NEDO (New FEnergy and industrial
technology Development Organization), desarrollo el
proyecto “Digital Master Project” del 2001 al 2005, el
cual tenia como objetivo ayudar a la pequeia, y mediana
industria de construccion naval. Uno de estos “2007
Problem” se determind era el “Line Heating”,
conformacion del metal por medio de calentamiento, el
cual requiere un minimo de 10 afos de entrenamiento.
Como resultado de este proyecto se desarrollo, el sistema
llamado “IHI Alpha” [1], que utilizando una
combinacion de calentamiento en linea y formado en frio
logra las curvas deseadas en placas metalicas
originalmente planas.

Este proceso realizado manualmente es una labor
intensa. El mantenimiento en buques todavia es una
aplicacion manual afuera del astillero donde se requiere
movilidad y total confiabilidad. Actualmente no hay
robots para esta tarea especifica, lo que hace que el
proceso sea mas caro porque es mas demorado a causa de
los varios parametros que deben ser controlados.

De ahi, el interés en desarrollar un sistema
automatizado para la aplicacion de conformado metalico
por lineas de calor de forma rapida, precisa, y con calidad
en el mantenimiento de buques fuera del astillero,
substituyendo el trabajo manual que es muy dificil y
arduo de hacer. La idea que cuyo estudio se inicia con
este trabajo es que en la misma plataforma contenga dos
tipos de control, un control clasico, y un control robusto
de posicion. El control clasico se encargard del
posicionamiento en el plano de robot 3-RPS y el control
robusto que asegurara el posicionamiento mas refinado
del robot paralelo con la menor sensibilidad a las
perturbaciones.

El objetivo del presente trabajo es controlar con
precision los movimientos de un robot portatil paralelo
de tres grados de libertad tomando las perturbaciones
externas a fin de disminuir la sensibilidad del sistema de
control en las reparaciones de las embarcaciones en sitio
por medio del conformado metalico por lineas de calor.

A continuacion, se presenta la dinamica inversa y
dinamica directa por el principio de los trabajos virtuales
[2][3] [4], analisis de la estabilidad [5] y las simulaciones
utilizando un sistema de control clasico PID
“Proporcional Integral Derivativo™ [6] [7] y el sistema de
control propuesto por modos deslizantes SMC [8] [9]
[1O] [11] [12] [13] [14] [15] [16] [17][18][19] [20].
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2. Formulacion de las ecuaciones
Dinamicas del Robot Paralelo 3-RPS

En la figura 1, muestra la estructura del robots 3-
RPS, se puede observar que el robot tiene una plataforma
movil con un sistema coordenado {Px’y’z’}, unida a una
plataforma fija con un sistema coordenado global
definido como {Oxyz} mediante tres eslabones, cada
eslabon tiene una configuracion RPS, es decir, la
plataforma fija se une a los eslabones mediante uniones
revolutas A;, los eslabones se unen mediante un par
prismatico (cilindro y piston) y la plataforma movil se
une a los eslabones por medio de las uniones esféricas B;,
d; representa la medida de la distancia entre A;, hasta B;
de cada eslabon i, h es el radio de la plataforma movil y
g es radio de la plataforma fija y @; es el angulo de la
junta de revoluta.

Plataforma
movil

B3

Ay

Plataforma
fija
Figura 1. Representacion de la estructura del 3-RPS

Para aplicar el principio de trabajos virtuales en los
robots paralelos se determinan las fuerzas debido a la
inercia, tanto de los eslabones como de la plataforma
movil, y se describen a continuacion,

r= ] 0
. fk] 3 My g — My Uy
F, = = 2
7 lay, = LW —wye X ( Lrwy) @
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donde Fy es el vector de fuerza expresado de manera
general, fi, y 7, son las fuerzas y los pares de inercia
ejercidas en el centro de masa de cada elemento, cuerpo
rigido del robot (plato movil, cilindro y piston). my, es
la matriz de masa, I}, es la matriz de inercia, w;, es la
aceleracion angular y wy es la velocidad angular.
Utilizando la notacién de las ecuaciones (1) y (2) se
definen los vectores, Fp , vector de fuerzas generalizadas
del centro de masa de la plataforma mévil, y £; vector de
fuerzas generalizadas en cada enlace, cuerpo rigido del
robot, en las ecuaciones (3) y (4).

Fp = f;] 3)

el e

Se incorporan las ecuaciones 3 y 4 para presentar la
ecuacion de la dinamica inversa del 3-RPS utilizando el
principio de los trabajos virtuales en la siguiente
expresion:

8qTt+ 6xEFp + X, 6xTF =0 5)

donde 6xp es el desplazamiento virtual del vector de
coordenadas generalizadas en el espacio de tareas del
robot xp = [x,v,2,¢,0,P]T, 5q es el desplazamiento
virtual del vector de coordenadas posicion de las juntas
actuadas y 6x;, es el i-ésimo desplazamiento virtual de
las juntas pasivas del robot. Los desplazamientos
virtuales en la ecuacion 5, deben ser compatibles con las
restricciones cinematicas de las uniones. Por lo tanto, es
necesario expresar los desplazamientos virtuales para un
conjunto de desplazamientos virtuales independiente
generalizados, dq. Por otro lado, El vector
desplazamientos virtuales de las juntas actuadas, §q , esta
relacionado con los desplazamientos virtuales de la
plataforma movil dxp, por la matriz Jacobiana del
manipulador Jp :

8q = Jpbxp (6)
Ademas, el desplazamiento virtual del i-€simo enlace

pasivo, 8x;, puede ser relacionado con el desplazamiento
virtual de la plataforma movil §xp por medio de la matriz
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Jacobiana J; que es Jacobiano de cada cuerpo rigido del
actuador:
6x; = Ji6xp (7

Reemplazando las ecuaciones 7 y 6 en la 5, se tiene:
SxpUpt+Fp + XiJ ) =0 (8)

La ecuacion 8, es valida para cualquier
desplazamiento virtual §xp :

Jbt+Fp+ X F =0 €C))

La ecuacion 9 segun Tsai [21], se utiliza para describir
la dinamica del robot paralelo presentado en este trabajo.

En general, cuando el robot no es redundante, esta
completamente actuado, el nimero de actuadores es igual
al namero de grados de libertad del manipulador y Jp es
una matriz cuadrada. De esta manera, la ecuacion 10,
determina el vector de torques T:

t=—Jp"(Fp + XiJl Fi) (10)

Por otro lado, si el numero de actuadores es mayor que
el nimero de grados de libertad, T tiene muchas
soluciones aplicando la técnica de la pseudoinversa [22].

En la ecuacion (10), el Jacobiano del Robot se
implementa utilizando la relacién entre las velocidades
dependientes e independientes en la plataforma movil, y
para su implementacién como parte de la ley de control
se requiere de su linealizacion. Se obtiene la forma lineal
de la dinamica del Robot 3-RPS, en funcion de los
parametros dinamicos del sistema, ¢ y la matriz
regresora Y, como se muestra en la ecuacion (11):

1=Y(q,4,4)¢ (11

La linealizacion se obtiene por medio del Principio de
Jourdain’s.  Se detalla su implementacion en las
referencias [23] y [24].

2.1 Desarrollo del modelo Dindamico Directo

El desarrollo del modelo dindmico directo permite
contar con un modelo que puede ser usado para
desarrollar esquemas de control. Del modelo directo
puede despejarse la aceleracion y asi obtener un sistema
de ecuaciones diferenciales que al integrarse en el tiempo
permite predecir el comportamiento de la planta para un
par aplicado. El modelo directo permite ser usado como
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sustituto del robot real y asi, de esta manera, hacer
pruebas del controlador que se requiere implementar.

Se restructura la ecuacion 2 en forma matricial [4]
para determinar el vector de aceleraciones del centro del
efector final, para el caso, centro la plataforma movil,

Fie = Texep — Miky — Vieky — Gy (12)

donde T,y ), representa el vector torques y momentos
externos en el espacio de trabajo del robot, M, la matriz
de masa global, V}, es el vector de fuerzas de coriolis
global, G, es la matriz de gravedad global.
A continuacion, se reescribe la ecuacion (12) para
determinar la dinamica directa del 3-RPS:

]gract + Textp = ijép + Vpxp + Gp +

X JT (M + Vik; + Gy) (13)
Xp=J; Xp (14)
X =] 551, + ji Xp (15)

donde My, ,V,, y G, representan las matrices de Inercia, el
vector de fuerzas de Coriolis y el vector de Gravedad de
la plataforma movil, ..., representa el vector de
fuerzas externas, M;,V; y G; representan las matrices de
Inercia, vector de fuerzas de Coriolis y el vector de

Gravedad de los cuerpos rigidos del robot, J; v J;
representan el Jacobiano y derivada del Jacobiano entre
cada cuerpo y la plataforma mévil.

Representando la ecuacion en términos de las
aceleraciones y velocidades del efector final en que se
sustituye las ecuaciones 14 y 15 en la ecuacion 13, se
tiene:

]gfact = MTjép + VTJ'Cp + GT (16)
i = [oF Wil (17)

. T 11T
Xp = [vp wp] (18)

My = M, + Z?=1(Z]g:1]i7,'] MiyJig) (19)

Vp=Vi+Vo+V3=1,+ Zzll(Z,?:l]iT,, Vijliy +
-fiT,]Mi,]]i,]) (20)

GT = Gp + (Z?zl(zlz=1]i7:] 9i,) )) (21)
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donde X, y X, representan los vectores de aceleraciones
y velocidades, del efector final. La matriz de masa total
My representa la suma de las matrices de masa de la
plataforma moévil M,, mas las matrices de masa de los
cilindros y pistones. El vector de fuerzas de Coriolis total
Vr representa la suma del vector de fuerzas de coriolis de
cada parte del robot, donde V;=1V,, y V,,V;
representan coriolis de plataforma movil, cilindro y
piston. El vector de gravedad total G representa la
suma de la matriz de gravedad de la plataforma moévil G,
mas las del cilindro y pistones.

El modelo directo es usado en este trabajo como
sustituto del robot real y asi poder implementar
controladores del tipo PID y SMC.

El problema inverso es utilizado para estudiar las
fuerzas requeridas por los actuadores del robot para una
trayectoria particular que vaya a ser ejecutada por el
robot. El modelo permite entonces seleccionar los
motores o actuadores que puedan ser capaces de que el
robot ejecute la trayectoria requerida.

Por otra parte, el modelo inverso puede ser empleado
para desarrollar controladores que incluyan el modelo del
sistema, tales como el Control FeedForward o el Control
de Torque Computado y SMC.

3. Disefio del controlador por modos
Deslizantes para el Robot Paralelo 3-

RPS

La superficie deslizante del robot 3-RPS es
representada por la siguiente ecuacion:

§ = Kps + Aps (22)

El proposito de definir la superficie de esta manera es
buscar una accién de control que fuerce al valor de la
ecuacion de superficie a ser igual a cero s = 0 . Donde
el fcp s es el error de velocidad entre actuadas y deseadas,
A es una matriz diagonal positiva definida y el X,sviene
a ser el error de posicion del centro del plato movil

Derivando 1la ecuacion de la superficie de
deslizamiento se tiene:

§ = Xps + Aps (23)
La estabilidad es determinada por la funcion de

“Lyapunov” [14] [25]. una funcién escalar “V”, que
describe la energia del sistema.
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De acuerdo con el método directo de “Lyapunov”,
para que el sistema se encuentre estable debe cumplir con
la siguiente ecuacion:

V<0 (24)
Lyapunov (SLOTLINE, 1991) [5]:
V=25"Ms (25)

Donde, “V” es definida positiva debido a M;.
Derivando la funcién de “Lyapunov” se tiene:

V =5sTMS +5"Ms (26)

Igualando las ecuaciones 11 y 16 que también son
utilizadas para un robot paralelo tipo 3-RPS vy
sustituyendo en la aceleracion y velocidad, la derivada de
la superficie deslizante y la superficie deslizante se tiene:

Y (%g, %4, %, %)@ = M (%4 + A%) + C (%4 + A%)+
-Gt (27)

Donde M; que es la matriz de masa total, C; es el
vector de fuerza de Coriolis total, g; es el vector de
gravedad total, Y es la matriz regresora 'y ¢ es el vector
de parametros del robot, x derivada del error de posicion
y X es el error de posicion.

Mi$ = Y(&q, Xq, %, )P — Cis —];;Tact +9: (28)
Sustituyendo 28 en 26:

V =sT[Y(%g,%q, % )P — C;S — JpTact + ¢ |+
%STMtS (29)

La ley de control es definida por la ecuacion 30:
Tact = ]};T(Y(xdl xd; J'C', X)(ﬁ + ngn(s) + gt ) (30)

Sustituyendo la ecuacion 30 en la 29, se tiene la 31:

V=T [Y (g g %)@ — CoS + 5 Mes = J3Taee +
9] (31)

~sT(M, —2C)s = 0 (32)
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El término (Mt - 2Ct) de la ecuacion 32 representa
la matriz antisimétrica.

V = ST[Y(Xd'xd'xr x)@ _ngact + gt] (33)

Reemplazando la ecuacion 30 en la 33 se tiene:

V =sT[Y(#g, %q, % %)@ — Y (g, Xgq, %, X)) —
Ksgn(s) — g; + g¢] (33)

V = —sTKsgn(s) (34)

La estabilidad del sistema en el robot 3-RPS puede ser
probada utilizando Barbalat’s Lemma [5]. Para valores
V =<0,V tende a cero en el tiempo infinito.

4. Implementacion del controlador SMC
Los tres grados de libertad seleccionados para esta

aplicacion en este robot, 3-RPS, fueron la posicion en Z,

altura PZ, y los dngulos, medidos alrededor el eje x, Roll,

alrededor del eje y, Pitch. Su seleccion se basé en los

requerimientos de la tarea.

Controlador MSC:

- el
1 Interpreted N pN
T T MATLAB Fen ‘L —L@_
= R
ertor 2 saf— 3 T -

NI T — - =
error_ro ollfi—h il vpitch N|_pitch N -
feror s pichfi—i | l

I 2
< u_e mll‘—
i =
s
5
i M

- "
J:k | i}
Number Product
0 o0

Constart To Workspaced

Figura 2. Diagrama de bloques en simulink para el control SMC 3-RPS.

El bloque en color naranja (MATLAB Fcn)
representado en la figura 2, es la dinamica directa del
mecanismo, en este mismo bloque entra un vector
“MUX” de nueve variables referentes al centro del plato
movil que son: Error de posicion en “PZ”, Error en Roll,
Error en Pitch, Error de Velocidad en “PZ”, Error de
Velocidad en Roll, Error de Velocidad en Pitch, y las
fuerzas que actian en “PZ”, Roll, Pitch. La sefial de
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fuerza que es entrada de la dinamica directa es la suma
de las fuerzas externas de perturbacion mas las fuerzas
generadas por la accion de control del SMC.

El bloque de color verde es la dinamica inversa
linealizada que representa la parte continua de la accion
de control del SMS que esta siendo retroalimentado por
las variables actuadas (“PZ”, Roll, Pitch) de posicion,
orientacion, velocidades y aceleraciones (s_z, s roll,
s_pitch).

Los errores de posicion, orientacion y velocidades que
entran en el bloque de color morado “S” como muestra
en la figura 2, representa la parte discontinua de la accion
de control, donde es generado una superficie deslizante
para cada una de las variables independientes como
muestra la figura 3.

error_rol

(@
esror_drol

tau_dis_roll

error_pitch

&

error_dpitch
tau_dis,_pitch

Figura 3. Bloque de Control por SMC

Se utiliza el bloque de saturacion [19] para limitar los
valores de alta frecuencia “Chattering” [26] posicion
C‘Z”.

4.1 Simulaciones utilizando el control PID
Para las simulaciones se utilizaron las siguientes
entradas en simulink:

Roll = 0.05+10*pi/180*sin(2*pi/10);
Pitch= 0.05+10*pi/180*sin(2*pi/10);
PZ=0.35+amplitud z*sin(w*t); mplitud z=0.04m.

En la figura 4, muestra el comportamiento de la sefial
“PZ” de entrada y salida, se aprecia que la sefial actuada
es corregida en el tiempo de simulacion de =20
segundos, cuando la convergencia del error se acerca a
cero, haciendo que la posicion “PZ” del extremo del
Robot siga la trayectoria deseada.
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Control PID - Comportamiento de la sefial PZ
04 T T T T T

Desplazamiento [m]

70
Tiempo [s]

Figura 4. Control PID de la sefial PZ

En las figuras 5 y 6, muestran el comportamiento de
[la sefial de la fuerza en “PZ” y el comportamiento de la
fuerza en cada actuador del robot 3RPS.

Control PID - PZ
20.8 T T T T T T

19.8 L L L L L L L L L

5 6 7 8 9 10
Tiempo [s]

Figura 5. Control PID de la sefial PZ en Newton.

Control PID - Actuadores
T T T T T T T T
—— Actuador - 1

— Actuador - 2
— Actuador - 3
50 —

40 B

Fuerza [N]
@
8
T
|

20+ —

(V L L L L L L L L L
4

6 7 8 9 10

5
Tiempo [s]
Figura 6. Control PID de la sefial en cada actuador.

En las figuras 7 y 8, muestran el comportamiento de
la sefial Roll y Pitch de entrada y salida, en ambas
graficas se aprecia que la sefial actuada es corregida a la
medida que el tiempo avanza, en el tiempo de simulacion
de =0.15 segundos en que la convergencia del error se
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acerca a cero haciendo que la orientacioén en Roll y Pitch
del extremo del Robot siga la trayectoria deseada.

Control PID - Roll

- e
02 -
045 1
04 |
E 0.05
§
£
o
o J
-0.05( 1
04 -
Il Il 1 1 1 Il | | 1
1 2 3 5 6 7 8 9 10
‘Tiempo [s]
Figura 7. Control PID de la sefial Roll.
ool P
T ’ r —— Pitch - actual
e oo

Grados [Radianes]

| I | I I | | I L

1 2 3 3 5
Tiempo [s]

Figura 8. Control PID de la sefal Pitch.

4.2 Simulaciones utilizando el control PID con
perturbacién externa.

Las simulaciones presentadas en esta seccion para el
sistema de control PID en el 3RPS, utilizaron las
siguientes perturbaciones en unidades de Newton para
cada variable independiente en PZ=I, Roll=0.5 y
Pitch=0.5 representado por el bloque “constant”, el cual
representan valores maximos y aleatorios.

Las figuras 9 y 10, muestran el comportamiento de la
sefial “PZ” de entrada y salida y su comportamiento de la
fuerza, se aprecia que la sefial actuada es sensible a las
perturbaciones externas de magnitud maxima de IN
haciendo que la posicion “PZ” del extremo del Robot
pierda la precision del movimiento.
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Control PID - Pz con perturbacién externa
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Desplazamlento [m]
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Figura 9. Control PID con perturbacion en la sefial PZ.

Control PID - PZ con perturbacién externa
T T T

T T T T T T

| L L L \ L L | |
T 2 3 © g 7 B o 1

“-m;[sl
Figura 10. Comportamiento de la sefial PZ en Newton con perturbacion
externa.

Las figuras 11 y 12, muestran el comportamiento de
la sefial Roll y Pitch de entrada y salida, se aprecia que la
sefial actuada es sensible a las perturbaciones externas de
magnitud maxima de 0.5 N haciendo que la orientacion
en los angulos Roll y Pitch del extremo del Robot pierda
la precision del movimiento.

Control PID - Roll con perturbacion externa
T T T T

— Roll actuado
— Roll deseado

02, B

045

Grudug [Rad]
§ =

04

I | | | | | | | |
1 2 3 4 5 [ 7 8 9 K
Tiempo fs1

Figura 11. Control PID con perturbacion en la sefial Roll.
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Control PID - Pitch con perturbacion externa
T T T

—— Pitch -actuado
——Pitch -deseado

Grados [Rad]

0.5/

04

L | | | | | I L |
1 2 3 4

5
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Figura 12. Control PID con perturbacion en la sefial Pitch.

4.3 Simulaciones utilizando el control SMC
Para las simulaciones se utilizaron las siguientes
entradas en simulink:

Roll = 0.05+10*pi/180*sin(2*pi/10);
Pitch= 0.05+10*pi/180*sin(2*pi/10);
PZ=0.35+amplitud z*sin(w*t); mplitud z=0.04m.

En la figura 13, se muestra el comportamiento de la
sefial “PZ” de entrada y salida, se aprecia que la sefal
actuada es corregida rapidamente, en el tiempo de
simulacion de t=0.05 segundos, la convergencia al error
cero haciendo que la posicion “PZ” del extremo del
Robot siga la trayectoria deseada.

Control SMC - PZ

——PZ - deseado
— PZ - actuado

0.38

0.36

Desplazamiento [m]
°
b

0.32 -

| I | I L I | I |
[ 0.5 1 15

25
Tiempo [s]

Figura 13. Control SMC de la sefal PZ.
En las figuras 14 y 15, muestran el comportamiento

de la sefial de la fuerza en “PZ” y el comportamiento de
la fuerza en cada actuador del robot 3RPS.
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Control SMC - Fuerza en PZ
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Figura 14. Control SMC de la sefial de Fuerza en PZ.
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Figura 15. Control SMC de la seiial en cada actuador.

La figura 16 muestra el comportamiento de la sefial
Roll y Pitch de entrada y salida; en ambas graficas se
aprecia que la sefial actuada es corregida rapidamente, en
el tiempo de simulacion de ¢=0.7 segundos haciendo que
la orientacion en Roll y Pitch del extremo del Robot siga
la trayectoria deseada.

Control SMC = Roll y Pitch
T T T

T

—Roll y Picth - deseado
—— Roll y Picth - actuado

°
ol

T
I

° Grados [Rad] ¢

0.05

o L L L L L L L L L
0.5 1 1.5 2 3 3.5 4 45

2.5
Tiempo [s]

Figura 16. Control SMC de la sefial Roll y Pitch.
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4.4 Simulaciones utilizando el control SMC con
perturbacién externa.

Las simulaciones que se presentan en esta seccion
para el sistema de control SMC en el 3RPS utilizaron las
siguientes perturbaciones en unidades de Newton para
cada variable independiente en PZ=I, Roll=0.5 y
Pitch=0.5 representado por el bloque “constant”, el cual
representan valores maximos y aleatorios iguales
utilizados en el PID.

Las figuras 17 y 18, muestran el comportamiento de
la sefial “PZ” de entrada y salida y su comportamiento de
la fuerza, se aprecia que la sefial actuada es insensible a
las perturbaciones externas de magnitud maxima de /N
haciendo que la posicion “PZ” del extremo del Robot no
pierda la precision del movimiento.

Control SMC con perturbacion externa en PZ
0.4 T T T T T T T T

PZ - actuado
— PZ - deseado

0.38 B

Desplazamiento [m]
o o
® 8
L

o

@

R
L

0.3 B

1 1 | | | 1 Il L 1
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tiempo [s]

Figura 17. Control SMC con perturbacion en la sefial PZ.

Control SMC con perturbacién externa en PZ
28 T T T T T

27+ B

Fuerza [N]
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&
I

L L I | I
0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Tiempo [s]

Figura 18. Comportamiento de la seflal PZ en Newton con perturbacion
externa.
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Enla figura 19, muestra el comportamiento de la sefial
Roll y Pitch de entrada y salida, se aprecia que la sefial
actuada es insensible a las perturbaciones externas de
magnitud maxima de 0.5 “N” haciendo que la orientacion
en los angulos Roll y Pitch del extremo del Robot no
pierda la precision de la orientaciéon movimiento.

Control con perturbacién externa en Roll y Pitch
T T T T T

—— Roll y Pitch - actuado
— Roll y Pitch - deseado

0.25

Grados [Rad]

0 | ! | L L L L | !

2.5
Tiempo [s]

Figura 19. Control SMC con perturbacion en la sefial Roll y Pitch.

5. Conclusiones

En este trabajo se presenta el desarrollo de un
controlador por modos deslizante para ser aplicado en un
robot paralelo 3RPS. Para ello, se implementa las
ecuaciones de la cinematica inversa del robot, mediante
el principio de los trabajos virtuales, y el modelo
dinamico inverso, que luego fue descrito en el modo
variables de estados, utilizando el modelo linealizado.
El modelo lineal fue validado utilizando otro modelo
desarrollado en ADAMS. Una vez elaborado el modelo
se realiza comparacion entre un control clasico PID y el
otro un control robusto MSC.

Para la comparacion se utiliza una trayectoria tipo
seno, como modelo simple de una trayectoria requerida
para realizar conformacion del metal por medio de linea
de calentamiento. De igual forma, en la simulacion se
introducen perturbaciones, que pudieran representar la
fuerza del viento mientras en mecanismo se utiliza en
cubierta. Los resultados muestran que el control SMC
provee los mejores resultados en todos los casos
considerados. El modo deslizante resulta ser mas rapido
en su convergencia a cero, comparado con el PID. Otra
ventaja vista con las graficas es que el PID con la
perturbacion de maximo /N en “PZ” el robot pierde la
precision de sus movimientos siendo totalmente sensible
a las perturbaciones, lo que podria resultar en dafios del
robot, considerando que la tarea es de contacto. En las
mismas condiciones, el SMC mostrd que su precision no

se ve afectada.
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Control deslizante de un robot paralelo de tres grados de libertad para realizar actividades de mantenimiento naval
Sliding Mode Control of a parallel robot with three degrees of freedom to perform naval maintenance activities

Estos resultados muestran las grandes capacidades
que tiene el control SMC para resolver problemas de
control en el campo de la robotica industrial y en
particular de la robdtica paralela.

Este trabajo tiene como aporte la implementacion del
controlador por modos deslizantes en un robot paralelo
de tres grados de libertad sometido a perturbaciones
externas.
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Si su articulo es aprobado por el Comité Editorial
entonces, debe seguir las
instrucciones de la seccion 4.
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2.7.1 Introduccion
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La naturaleza del problema cuya solucién o
informacion se describe en el documento.

El estado del arte en el dominio tratado (con sus

2.6.5 Imagenes y fotografias *
Las imagenes y fotografias deben estar centradas en
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numeracion, titulo y leyenda, ver la siguiente &ecc ~ Es importante presentar el disefio y fipo de
Si alguno de los elementos mencionados no puedeinvestigacion, pasos de la investigacion, matesigle
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Las fotografias e imagenes (tablas, diagramas,2-7-3 Resultados o
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forma clara y resumida. Ademas, las referencias de
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tablas y figuras dentro del contexto del articidbeh ir 2.7.6 Referencias

en mindscula y sin punto al finalizar el texto. rgjgo: Las referencias se identificaran en el texto median
En la figura 2 se muestran las mediciones realzada  numeros arabigos entre corchetes, alineados con la
el periodo de enero a marzo. escritura. Se enumeraran por orden de apariciéel en

Tenga mucho cuidado en el texto del articulo at usa texto al final del trabajo. Las listas de referasaileben
porcentajes o estadisticas con un pequefio nimero deseguir el estilo de I(EEE. El autor tiene la libertad de
muestras. Incorrecto: "El 60% (3/5) de las muesiims  utilizar un administrador de fuentes bibliogréaficgse
David y el 20% (1/5) de Santiago han demostrado incluyen los procesadores de texto o software
resistencia a los medicamentos." Correcto: "Tres de especifico. La letra debe estar en Times New Rd®nan
cada cinco ejemplares de David y 1 de cada 5 puntos.
ejemplares de Santiago han demostrado resistetmsa a El autor es responsable de la exactitud del cadeni
medicamentos.” y citacion de todas las referencias. Todas laseeéias

Cuando un nimero empieza una oracién entoncesdeben ser citadas en el documento. Los numeraasde |
debe escribirlo en letras. Ademas, utilice numerale referencias en el texto deben colocarse entre et@sh

cuando las cifras sean mayores que 10. A continuacion, se detallan algunos ejemplos de
Posterior a la presentacién de los resultados, secitaciones:
destacaran y discutiran los aspectos mas impostaeie Citacion de un articulo

trabajo. Toda afirmacion debe estar avalada por los[l] G. Pevere. “Infrared Nation,” The International dwl of
resultados obtenidos. Y por ultimo, comparar los  'Nfrared Design, vol. 33, pp.56-99, Jan. 1979.
resultados obtenidos con estudios previos. Citacion de un libro

Se recomienda extremar el poder de sintesis ewtand 2 \)lvvélé'sw%?tinil;g: a;prévcggs and SystemBelmont, CA:
repet,|(:_|ones mnecesarlas._ Ademas_, las unidades Citacién de un documento electrénico
numericas con su respectiva magnitud deben eStar[3] A. Paul. (1987, Oct.). “Electrical propertiesftying machines.”
unidas. Ejemplo: 30°C o 25%. Flying Machines. [Online]. 38(1), pp. 778-998. Awdile:

www.flyingmachjourn/properties/fly.edu [Dec. 1, Z)0

2.7.4 Conclusiones

Deben ser enunciadas con claridad y deben cubrir:  2.7.7 Apéndice

e Las contribuciones del trabajo y su grado de El apéndice consiste en la presentacion de cualquie

relevancia. otro material que impida el desarrollo continuo del
e Las ventajas y limitaciones de las propuestas articulo, pero puede ser importante para justifioar
presentadas. resultados del trabajo.
e Referencia y aplicaciones de los resultados
obtenidos. 3. Normas para la recepcion de los articulos
e Recomendaciones para futuros trabajos. La RIDTEC es unaevista abierta de publicacion
e Impacto sobre la comunidad cientifica. semestral, por lo tanto, extendemos una cordial
invitacion a todos los autores interesados en gaubli
2.7.5 Agradecimiento articulos cientificos (ver definicion en la seccidh

Utilice el término en singular como encabezado, aun sobre los avances y los resultados de sus proydetos
cuando sean muchos agradecimientos. En esta seccifvestigacion.

se recomiendan las  siguientes ~ expresiones: | as greas de investigacion de interés, pero no
Agradecemos a Juan Pérez por su asistencia téaica |imjtantes, han sido definidas por la UTP con la
Agradecemos también a nuestro colaborador Carlos finalidad de abarcar los campos del conocimiento a
Perez de la Direccion de Investigacion en la el internacional han identificado en los sectore

UnlverS|_da_d Tecnolo_glca de Panama’. El economico, social, cientifico y tecnolégico:
reconocimiento a patrocinadores por el apoyo firgac . ) :
e Agricultura y Agroindustria

se indica en esta seccion, ejemplo: “Este trabag f fisi
financiado por la Secretaria Nacional bajo contrato * Astrofisica
¢ Biotecnologia
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Cambio climatico y meteorologia

Ciencias fisicas y sistemas ambientales
Geologia

Hidrologia tropical

Infraestructura.

Instrumentacion nuclear

Logistica y Transporte

Proceso de Manufactura y Ciencia de los

Materiales
e Sistema marino costero
Tecnologias de Energias Renovables e

Ingenieria Ambiental
e Tecnologias de la Informacién y Comunicacion.
e Robotica, Automatizacion e Inteligencia
Artificial.

caracteristicas: formato .doc o .docx y no debesup
los 65MB.

Criterio 2

El articulo emitido debe corresponder a la cobartur
tematica de la RIDTEC, y abarcar las areas tengtica
orientadas a las ciencias e ingenierias.

Criterio 3

El articulo debe pasar por un proceso de
comprobacion de originalidad, la RIDTEC hace uso de
la herramienta web Paper Rater (acceso libre) y el
software de deteccion de plagio, el cual permite
garantizar la originalidad del trabajo escrito ande la
publicacion.

No existe un limite para el envio de articulos por
autor. Sin embargo, si dos o0 mas articulos de tor au

Los autores de articulos pueden ser docentes,son aceptados entonces solo se publicara un arpoul

investigadores, estudiantes universitarios de pdgy
postgrado con orientacién de un profesor tutor.rids
los interesados pueden ser profesionales de eatidad

namero y los demas articulos en los siguientes ragne
Nota: El autor solo puede modificar o retirar el
articulo antes de la fecha establecida para et catla

publicas (autbnomas y semiauténomas) y entidadesrecepcion. Esto implica que el articulo no puede se
privadas, ya sean, nacionales e internacionales. Lo reemplazado durante el proceso de evaluacionradeti

estudiantes de pregrado con interés de publicatgoue
enviar sus trabajos a la Revista de Iniciacion tifiea
de la UTP fittp://revistas.utp.ac.pa/index.phpjric

El autor puede encontrar en el portal de la RIDTEC
(http://revistas.utp.ac.pal/index.php/id-tecnologyicdos
siguientes items:
Miembros del CE.
Ediciones anteriores.
Instructivo para autores.
Objetivos, alcance, mision y temética.
Politica editorial de la revista.
Declaracion de ética de publicacion de la revista.
Plataforma para la recepcion de articulos.

articulos.

Fechas de convocatorias para la recepciones de lognodificaciones

si es recomendado para su publicacion.

4. Evaluacion y aceptacion de articulos

Cada articulo seréa evaluado mediante el método de
“revision por pares doble ciego”, para garantizar u
proceso de evaluacion libre de sesgo o conflices d
intereses. Los criterios de evaluacion son losieiges:
Originalidad, Relevancia, Calidad y Presentacion
(redaccion y claridad de las secciones). Cadaricrite
serd calificado como: Muy Alto, Alto, Bueno,
Suficiente, Promedio, Débil o Deficiente. Dependien
de esta calificacion, el evaluador elegira una ake |
siguientes alternativas: 1) se recomienda con
menores,2) se recomienda con
modificaciones mayores 0, 3) no se recomienda.

El autor debe enviar una primera version de su Ademas, el evaluador emite sus observaciones y

articulo durante el periodo establecido, y cumptin
los siguientes criterios de preseleccion:

Criterio 1

El autor debe utilizar el formato establecido en el
instructivo para estructurar su articulo y enviado
través de la plataforma para la recepcién de &wHcu
Los articulos recibidos en la plataforma, pasadadha
limite de la convocatoria, pasaran al estatus dpei@”
para formar parte de la préxima convocatoria. El
archivo del articulo debe cumplir con las siguisnte
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recomendaciones, las cuales van dirigidas al aytor
también al comité editorial. Para sustentar lata@bn

del manuscrito, al articulo se le asigna un purtajé y

2), donde O representa a consideracion del evaluado
gue el articulo no se recomienda, 1 si el arti@do
recomienda con modificaciones mayores y 2 si se
recomienda con modificaciones menores. De esta
manera el puntaje dado por cada evaluador se suma y
divide entre la cantidad de evaluadores asignatios a
articulo emitido a revision, asi el resultado es un
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Instructivo para autores
Guide for authors

promedio que podria variar entre 0 y 2. Este pramed

"original™: si la imagen es creada Amitocadentonces

determina si un articulo tendra prioridad para ser usted debe generar el archivo PNG o JPG de la image

publicado. Los articulos que fueron aprobados, pero
publicados en el actual nUmero, pasaran al estius

a partir delAutocad
No se recomienda exportar la imagen a otra

“espera” hasta el proximo numero. Los dictdmenes aplicacion para generar el PDF porque puede afectar

finales serdn emitidos por el Comité Editorial (ClE)la
RIDTEC. Esto implica que el articulo no puede ser
reemplazado durante el proceso de evaluacionradeti

si es recomendado para su publicacion, de lo aamtra

considerablemente la calidad de la imagen y complic
la tarea de diagramacion. Ejemplo: exportar la #nag
del Autocad e importarla aWord o power point

Cada imagen debe aparecer en un archivo PNG o

se aplicara un periodo de embargo (no podra remitir JPG por separado y debidamente identificada para
articulos en la revista dentro de seis meses “un facilitar el reemplazo en el articulo.

semestre”).

Si el dictamen final (opinion de ambos evaluadgres
el CE) consiste en no recomendar un articulo para s
publicacion, se procede con devolverlo al autor €bn
informe de evaluaciébn notificAndole sobres las
debilidades de fondo y forma. Un dictamen finakdte
tipo se sustenta con los siguientes puntos: ehjmato
incorpora el componente de ingenieria, deficieneias
la redaccion y claridad de las secciones, no hay un
contribucién original y significativa al area del
conocimiento. Sin embargo, si existe una contradticc
entre los evaluadores entonces se recurrira araoerte
evaluador para definir la evaluacion.

Nota: El autor es responsable de garantizar el
cumplimiento de los requisitos establecidos pama la
imagenes. En caso contrario, el articulo quedai@okn
de espera para su publicacion.

5. Prioridad de publicacion

La prioridad de publicacién se va a regir por los
siguientes criterios:
e Por impacto.
e Portiempo de recepcion del articulo.
e Enfoque de la tematica.

Si un articulo tiene una mayor puntacion en base a
estos criterios este tendra prioridad para seriqgads,

En el caso de que el articulo sea recomendado pardos otros articulos que fueron aprobados, pero no

su publicacién, se procede con devolver el artigudd
informe de evaluacién. El autor debe mejorar el
documento y remitirlo con la informacién de losaaas
en un plazo no mayor dk5 diasal correo electrénico
revista.idtecnologico@utp.ac.pa

Posterior a la aceptacion de los ajustes en euéoti
por parte del CE, el autor principal recibira una
certificacion sobre la publicacion de su articuiole
RIDTEC. Ademas, el autor debe entregar los archavos
correo electronicorevista.idtecnologico@utp.ac.pa
enviar un disco (CD o DVD) con sus respectivas
imagenes o graficos originales para la diagramagain
articulo. En el caso de enviar un disco, este datheir
los siguientes datos:
e Numero de identificacion del articulo (ID)
e Titulo del articulo
e Nombre del autor principal.

¢Qué queremos decir con urniendgen original*?
Segun nuestras experiencias con ediciones antersge

recomienda generar un PNG o JPG de la imagen con el

software utilizado para crear dicha imagen y con una
resoluciénminima de 300 ppp Ejemplos del concepto
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publicados en el actual nimero estaran en el sstitu
esperahasta el proximo namero.

6. Politica de acceso y reldso

Los articulos cientificos publicados en la RIDTEC
son de exclusiva propiedad de sus autores. Todas la
opiniones y contenidos expresados en la revista
pertenecen a sus autores, siguiendo los lineansieieto
documento‘Declaracién de ética de publicacién’la
UTP declina de toda responsabilidad por los derecho
qgue pudiera derivarse de la lectura, interpretagi@so
del contenido de los trabajos publicados.

Los autores deben acatar el principio de libre smce
en revista cientificas. Por lo tanto, todos lostenitlos
deben estar disponibles gratuitamente al publico,at
objetivo de fomentar un intercambio de conocimiento
cientifico-académico internacional mediante nuestra
plataforma Open Journal System (0JS).

7. Correspondencia o comunicaciones

Para la correspondencia, suscripciones o envio de
documentacién, sirvase hacerlo a siguiente diraccio
Universidad Tecnoldgica de Panaméa
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Editorial Tecnolégica precisamente porque aportan realmente conocimientos
Apartado 0819-07289, ElI Dorado, Ciudad de cientificos nuevos. Por ello, debe exigirse unaicdal
Panama, Republica de Panama absoluta en la redacciéon cientifica. Para una mejor

Ademads, para una comunicacion directa, usted puedecomprension entre los tipos de trabajos cientificos
escribirnos  al  siguiente  correo  electrénico presentamos las siguientes definiciones:

revista.idtecnologico@utp.ac.pa ¢ Articulo cientifico: informe escrito y publicado que
describe resultados originales de una investigacion
8. Conceptos fundamentales de interés e Articulo de revision: no es una publicacién original
Esta seccion tiene el objetivo de ilustrar a nosstr y su estructura es diferente a la de un articulo de
autores y lectores sobre conceptos fundamentales de investigacion. Ofrece una evaluacion critica de los
investigacion y desarrollo experimental (I£D)y trabajos publicados y llegan a conclusiones
redaccion cientifica Importantes.

La 1+D comprende el trabajo creativo llevado a cabo ® Ensayos cortos:son el resultado de un examen
de forma sistematica para incrementar el volumen de  Critico de articulos de investigacion cientifica

conocimientos, incluido el conocimiento del hombee, publicados, enl donde hse 'E?aétag los trabajos mals
cultura y la sociedad, y el uso de esos conocimgent |mport_an_testo oS que a”d r;n ado (rjnayor aporte a
para crear nuevas aplicaciones. conocimiento en una area determinada.

El término [+D engloba tres actividades: - —
. . . s L . ; L. . Los conceptos fueron extraidos de los siguientesalonentos:
investigacion basica, investigacion aplicada y dea http:/www.researcherid.com/, Thomson Reuters

experimental. A continuacion se definen cada una de zytps: /www.recursoscientificos. fecyt.es/, FECYT
estas actividades. *Manual de Frascati’, 2003, FECYT y Organizacidnrgpda
e La investigacion basica consiste en trabajos Cooperaciony Desarrollo Econdmicos (OCDE).
experimentales o tedricos que se emprenden 4Como escribir y publicar trabajos cientificos”,@8) Roberto Day
principalmente para obtener nuevos conocimientos
acerca de los fundamentos de los fendémenos y
hechos observables, sin pensar en darles ninguna
aplicacion o utilizacién determinada.
e La investigacion aplicada consiste también en
trabajos originales realizados para adquirir nuevos
conocimientos y esta dirigida fundamentalmente
hacia un objetivo préactico especifico.
o EIl desarrollo experimental consiste en trabajos
sistematicos que aprovechan los conocimientos
existentes obtenidos de la investigacién y/o la
experiencia practica, y esta dirigido a la proddcci
de nuevos materiales, productos o dispositivos; a |
puesta en marcha de nuevos procesos, sistemas y
servicios, o a la mejora de los ya existentes.
En cuanto a la redaccion cientifica, su caracteaist
fundamental es la claridad. ElI éxito de Ila
experimentacion cientifica es el resultado de ueaten
clara que aborda un problema claramente formulado y
llega a unas conclusiones claramente enunciadas.
Idealmente, la claridad deberia caracterizar tqunde
comunicaciones; sin embargo, cuando se dice algo po
primera vez, la claridad es esencial.
La mayoria de los articulos cientificos publicadns
las revistas de investigacion primarias se aceptan
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