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PRESENTACION

La ciencia, como forma de conocimiento que predomina en el mundo contem-
pordneo, es creada por una labor multifacética de individuos especiales en centros e insti-
tutos, en universidades, empresas y laboratorios.

Esta revista cientifica es una muestra del quehacer cientifico de la Escuela
Politécnica del Ejército Sede Latacunga, abarca varias lineas o campos en los que se hace
investigacion en nuestra Sede. Doce son los articulos de gran interés para quienes bus-
can nutrirse de conocimiento nuevo.

Uno de los grandes problemas que enfrenta un investigador surge cuando tiene
que dar a conocer sus resultados o socializarlos, si escribir no es tarea facil, lo es mds
cuando el mundo actual se mueve en una especie de estdndares de todo lo posible, se
incluye entonces el vocabulario cientifico y la tarea se complica; ademds, disponer de un
medio de publicacién acreditado que recoja su trabajo se convierte en una suerte de aven-
turero. A partir de esta problemdtica, la presente edicion de la revista Infociencia de la
ESPEL tiene el objetivo de proponer soluciones a los problemas y que sean conocidos por
todos: comunidad cientifica, profesionales, alumnos ¥y la sociedad en general.

Esta publicacién intenta ademds transmitir a los estudiantes el espiritu y el valor
del aprendizaje independiente, y les ayudard a advertir que dicho aprendizaje es una
parte excitante de su experiencia universitaria.

Cumplimos asi con el epilogo ineludible de una investigacion, entendida como tal
a la publicacion de sus resultados con el fin de que puedan ser compartidos y contrasta-
dos por el resto de la comunidad cientifica, en la revista Infociencia el investigador
politécnico encuentra su tribuna, para que esos trabajos debidamente validados, se incor-
poren a la gigantesca enciclopedia del saber humano.

Ing. William Aragon Cevallos
Icrn. de EM
DIRECTOR ESPE-L



PROLOGO

En esta nueva era, caracterizada por el poder de la informacién v la riqueza del
conocimiento, corresponde a la universida » POT 5uU propia naturaleza, realinear su modo
de ser con su modo de hacer.

La universidad, para que logre ser trascendente, debe convertirse en fuente y
reservorio del conocimiento de la sociedad. A través de procesos de investigacion cienti-
fica y tecnolégica contextualizados en su entorno, pero con visién global, debe propiciar
la generacion, aplicacion, transferencia y gestién del conocimiento. Adicionalmente,
sobre una sélida base humanista Y €tica, en el mediano plazo debe expandir sus capaci-
dades enddgenas, para lograr la transformacion socio - cultural de la sociedad a la que
por principic se debe,

Por extensién de estos conceptos hacia la comunidad académica, le corresponde
al profesor universitario, Jormarse permanentemente para descubrir, adaptar, aplicar,
transferir y difundir el conocimiento cientifico y tecnolégico. Esto es, balancear y desar-
rollar sus cuatro ejes de actuacicn Jundamentales: como investigador, como pedagogo,
como profesional y como especialista en algin campo del conocimiento.

Bajo estas premisas, es grato presentar en esta edicién especial de INFOCIEN-
ClIA, los resultados de investigaciones realizadas por distinguidos profesores del Centro
de Investigaciones Cientificas de la Escuela Superior Politécnica del Ejército; y, en par-
ticular, profesores investigadores de la Sede Latacunga. Los campos de conocimiento de
las investigaciones realizadas, incluyen: la ingenierfa de estructuras, la automatizacion y
el control industrial, la ingenieria automnotriz, la electrénica y los sistemas digitales, la
informdtica y las ciencias de computacion, y, la modelacion matemdtica.

Finalmente, agradeciendo por la gentil invitacion para presentar este niimero,
espero que INFOCIENCIA, a mds de constituirse en un medio de difusion, popularice,
transfiera y promueva la discusién académica de los resultados presentados. A nombre
de los editores me permito dirigirme a usted amable lector para invitarle a presentar sus
comentarios, observaciones o contribuciones que permitirdn cristalizar los objetivos y
metas que han sido propuestos.

Cordialmente,
Dr. Hugo A. Banda Gamboa

Ex-Director de Investigacion Cientifica de FUNDACYT
hbanda@ieee.org
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RELACION ENTRE EL CALCULO INELASTICO A
ELASTICO DE LA DERIVA MAXIMA DE PISO CON
RESPECTO A LA DERIVA GLOBAL

Roberto Aguiar(l), Anuar Gonnilez(z), Gonzalo HuidobroD) Carles Bobadilia(l) y Carolina Robalino(l)
(1) Centro de Investigaciones Cientificas
Escuela Politécnica del Ejéreito
Quito-Ecuador
raguiar &espe.edu.ec,lioncarl007 @ hotmail.com,iveth_carolina @ hotmail.com
(2) Escuela de Ingenieria Civil
Universidad Técnica de Manabi
Portoviejo-Ecuador

Resumen: Se ha encontrado la respuesta lineal y
no lineal de 72 estructuras de hormigén armado, sin
muros de corte, ante la accién de 27 registros sismicos
de Colombia, Ecuador, Peri, Chile y Argentina y se
ha determinado la relacién que existe entre el
cdlculo inelastico con el cdleulo eldstico de la deriva
mdxima de piso con respecto a la deriva global. De
los 1944 valores obtenidos se presenta una ecuacién
para €sta relacién, la misma que sirve para la evalua-
cién rdpida de la deriva de piso méxima.

Palabras claves: Deriva méxima de piso, deriva
global.

L. INTRODUCCION
En la dltima década varios investigado-
res, Ordaz et al (2005), Olarte et al. (2005),
Zavala et al (2004), Gupta y Krawinkler (2000),
entre otros, se encuentran trabajando en una
metodologfa para evaluar, en forma répida, la
vulnerabilidad sismica de las estructuras a
partir de la deriva méxima de piso. Para el
efecto han propuesto expresiones de célculo en
base a registros sismicos y sistemas constructi-
vos de la regién en que viven. Tres de los
trabajos citados parten de la ecuacién propues-
ta por Miranda (1997) para evaluar ia deriva

méxima de piso vy es la siguiente:
donde f: es el valor de paso del sistema de un
grado de libertad al sistema de muiltiples grados
de libertad; fes un factor de amplificacién que
permite determinar la distorsién mixima de

- B, B, B, B, S 0

Y I d

entrepiso a partir de la deriva global de la
estructura; fbes un factor que permite calcular
los desplazamientos laterales méximos con
comportamiento inel4stico a partir de los méaximos
desplazamientos laterales con comportamiento
elastico; B es un factor que sirve para determinar
el cociente entre la distorsién médxima de
entrepiso y la distorsién global, pero catculado
en una estructura con comportamiento ineldstico
con relacién a la misma relacién pero caiculada
con comportamiento eldstico; H es la altura
total del edificio y §; es el desplazamiento

espectral elastico asociado al periodo efectivo
T, de la estructura.

En este trabajo se determina e] pardmetro,
B a partir del analisis sfsmico de 72 estructuras
que responden a la forma como se construye en
el Ecuador ante la accidn de 27 registros sismicos
de Colombia ( 9), Ecuador (1), Pert (7), Chile
(8) y Argentina (2). De esta forma se calibra el
pardmetro, B para ser utilizado en futuros
estudios de vulnerabilidad sismica de estructuras
sitvadas en Sur América y que tengan similares
caracteristicas a las aquf analizadas,

II. PARAMETRO fiI

Se define la deriva global ¥, como Ia
relacién entre el desplazamiento lateral méximo
Dt con respecto a la altura total del edificio y se
define la deriva méxima de piso como ¢l mayor
valor de las derivas de cada piso, - las mismas
que se obtienen dividiendo el desplazamiento
relativo de piso para la altura del entrepiso. El

pardmetro ff se define de la siguiente manera:



El numerador de la ecuacién (2) repre-
senta la relacién entre la deriva méxima de piso
con respecto a la deriva global, pero calculada
mediante anélisis no lineal y el denominador

ey
Ve )

IEusTico

Y

73 -—kusnoo

representa la misma relacién pero obtenida
mediante andlisis lineal. Miranda (1999) consi-
dera a Bt como un factor de seguridad al célculo
de la deriva médxima de piso y recomienda la
siguiente ecuacién para su evaluacién:

34 - 2)

Donde U es la demanda de ductilidad y
N es el niimero de pisos de la estructura. La
ecuacién que se obtiene en este estudio se com-
parari con la ecuacién ( 3 ).

(3)

III. ESTRUCTURAS Y SISMOS
DE ANALISIS
Se analizaron 72 estructuras de hormi-
g6n armado de 1 a 6 pisos con la configuracién
en planta indicada en la figura 1. La armadura

longitudinal de las columnas varié de 1% a 2%
y la armadura longitudinal de las vigas vari6 de
0.5% a 1.5%. Los casos considerados de
armado se indican en la tabla 1; el refuerzo
transversal tantc de vigas como de columnas se
consider6 de 8 mm. de didmetro, espaciado
cada 10 en los extremos del elemento y cada 20
cm. en el centro de luz.

Las estructuras responden a la forma como
se construye en el Ecuador, cuya tendencia es
no tener vigas descolgadas, por este motivo el
ancho de las vigas es mayor que el peralte; no
son vigas banda, ya que aparece una pequefia
dimensién de la viga fuera de la losa. Para tener
una idea de las dimensiones utilizadas se indica
que en las construcciones de 1 piso las vigas
fueron de 20/20 y en las de 6 pisos de 60/30; la
primera dimensi6n corresponde a la base y la
segunda a la aitura de la seccién transversal.
Para las edificaciones de 1 piso las columnas
son de 20/20 y para las de 6 pisos de 45/45; las
dimensiones se han expresado en centimetros.
Huidobro (2006), Bobadilla (2006), Robalino
{2006).

La carga vertical vari6 desde 400 Kg/m2
para las estructuras de 1 piso a 70C kg/m2 para
las estructuras de 6 pisos. El hormigén utilizado
tiene una resistencia méxima a la compresién
de 21 MPa y el acero un limite de fluencia de
420 MPa.

Se consideré el modelo de Kent y Park
(1971) para el comportamiento del hormigdn

y 40m v
B---mmm s &
: I
1 1
1 1
1 b
1 1
1 1
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| 1
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Fig. 1 Planta tipo de edificios analizados.
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Tab. 1 Armadura longitudinal y transversal considerada en el estudio.

confinado y el modelo trilineal para el acero
que contempla incremento de resistencia en la
zona de endurecimiento. Por otra parte se
utiliz6 el modelo de histéresis de Park et al.
(1987) que contempla deterioro de rigidez en la
descarga, deterioro de resistencia y efecto
pinching o de cierre de grietas. Todo esto para

el andlisis no lineal que fue realizado mediante
la utilizacién del programa IDARC.

Los 27 registros sismicos utilizados en
el estudio se indican en la tabla 2 y fueron
seleccionados porque la aceleracién méxima es
mayor al 10% de la aceleracién de la gravedad.

cODIGo ESTACION PAlS FECHA MAGNTTUD | ACELERACION
MAXIMA [gals]
058 CESAR VIZCARRA VARGAS PERU 23006/2001 6.9 -295.2
05b CESAR VIZCARRA VARGAS PERU 23/06/200] 69 2340
03b PARQUE DE LA RESERVA PERU 17/10/1966 6.4 -180.6
08b ESTACION SURCO PERU 03/10/1974 6.2 -207.1
07a PARQUE DE LA RESERVA PERU 03/10/1974 6.2 -192.5
08a ESTACION SURCO PERU 03/10/1974 6.2 192.3
09b ESTACION ZARATE PERU 05/01/1974 6.6 -156.2
3la ARMENIA (CARME) COLOMBIA 25/01/1999 6.2 518.4
31b ARMENIA (CARME) COLOMBIA 250011999 6.2 -680.1
32a FILANDIA (CFLAN} COLOMBIA 25/01/1999 6.2 554.9
32b FILANDIA (CFLAN) COLOMBIA 25/01/1999 6.2 4778
3a PEREIRA (CPER) COLOMBIA 250111999 6.2 -207.8
33 PEREIRA (CPER) COLOMBIA 25/01/1999 6.2 -141.5
I4a RICAURTE {CRICA) COLOMBIA 17007/1996 3.07 1324
34b RICAURTE (CRICA) COLOMBIA 17/07/1996 3.07 -124.8
35 PEREIRA(MAZDA) RISARALDA(CMAZPA) COLOMBIA 19/02/1997 6.10 1275
30a SSAZEVT S/N 1428 ARGENTINA 23/08/2005 4.9 164.07
30B SSAZEVT S/N 1428 ARGENTINA 23082005 49 -128.96
18a VALPARAISO EL ALMENDRAL CHILE 09/03/1985 7.8 2920
19 COLBUN CHILE 05/03/1985 7.8 4770
18b VALPARAISO EL ALMENDRAL CHILE 09/03/1985 78 -163.0
176 VINA DEL MAR (UNIVERSITY OF CHILE) CHILE 09/03/1985 7.8 356.0
175 VINA DEL MAR (UNIVERSITY OF CHILE) CHILE 09/03/1985 7.8 -233.0
16b LLOLLEG(UNIVERSITY OF CHILE) CHILE 09/03/1985 7.8 £98.0
15a LLOLLEO CHILE 08/04/1985 7.2 -167.0
148 SAN FELIPE CHILE 09/03/1985 78 3030
40 ESMERALDAS ECUADOR 06/1989 210.19

Tab. 2 Parémetros m4s importantes de los sismos considerados en el estudio.
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Fig. 2 Valores de fi para las estructuras con
armadura correspondiente a CASO 1.

IV. RESULTADOS
En la figura 2 se presentan los valores
obtenidos con la ecuacién (2) para las
estructuras de 1 a 6 pisos cuya armadura
longitudinal corresponde al caso | indicado en
la tabla 1. En Gonzélez (2006) se presentan las
curvas para los doce casos de estudio.

Para las estructuras de 6 pisos se han
ploteado 27 puntos que corresponden a los
sismos de andlisis, lo propio se tiene para las
restantes estructuras en la figura 2. Con linea
continua y uniendo todos los pisos se presenta
la curva de valores medios que empieza en 1
para estructuras de 1 piso y termina en un valor
cercano a 1.2 para estructuras de 6 pisos.

En la figura 3 se muestran las curvas de
valores medios obtenidas para los 12 casos de
armado considerados en el estudio. Se aprecia
que los menores valores se presentan para las

estructuras de 2 pisos y tienen un valor
ligeramente inferior a 1 y el mayor valor se
tienen en la estructura de 5 pisos con un valor
alrededor de 1.4. Se indica ademis, con linea
un poco més gruesa, la curva de valores medios
de todas estas grificas, la misma que también
se indica en la figura 4.

En la figura 4 se aprecia que la
tendencia de la curva de valores medios de
todos los casos que viene a representar la curva
media de los 1944 valores obtenidos en el
estudio, tiende a ser lineal con una pendiente
positiva, razén por la cual se ajusté estos
puntos con la recta indicada en la ecuacién 4 y
que esté en funcién del ndmero de pisos N.

B4 = 0.029 N + 0.9796 @

0 2 : ; ‘ 5 '
Pisos

—+—Casol —@Caso2 W Caso3 —B-Caso4 — Caso5 —@-Casoé —— Caso 7
—+—Caso 8 - Caso9 —|—Caso10~+-Caso11«.—Caso12-+—MED.FlNAL

Fig. 3 Curvas de valores medios de i para cada caso de andlisis



B, = 0,029N + 0,976
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-§ MED.FINAL —— Lineal (MED. FINAL)
Fig. 4 Ajuste de puntos obtenidos en el estudio con una recta.
En lafigura 5 se presenta las desviaciones

estdndar encontradas para las estructuras de 1 a
6 pisos, la mayor desviacién se tiene para los

realmente son bajos los valores encontrados y
¢sto se debe a que los puntos encontrados esta-

ban bastante agrupados
edificios de 5 pisos con un valor de 0.135,
-
. / \
- /
- /
-

- :‘/ v T v v

Pisos

Fig. 5 Desviacion estdndar encontradas en el estudio.

Miranda lo cual da seguridad a la investigacién

Y. DISCUSION realizada,

En la figura 6 se compara la curva
obtenida en el estudio con las curvas propuestas
por Miranda (1999) para ductilidades de 2, 3 y
4. Se observa que la curva propuesta reporta
valores similares a los que indica la ecuacién de

Para estructuras de 1 piso el valor de
tiene que ser 1 ya que la deriva mdxima de piso
es igual a la deriva global de la estructura, ésto

Propuesta-Miranda
1,1800

1,1600 ZgE=

1,1400 v

1,1200 —,__.Z*'?&

1,1000 =

10800 ?M
.

1,0600 -~
1,0400 74
1,0200 :/
1,0000 T T T T T ¥
0 1 2 3 4 5 1 7
Pisos

Fig. 6 Comparaci6n de curva propuesta en el estudio con resultados de Miranda (1999).



es valido tanto para el andlisis lineal como no
lineal. En el estudio realizade se tiene gque
para estructuras de 1 piso y los valores que se
obtienen con la ecuacién propuesta por Miranda
(1999) reporta valores ligeramente mayores.

No se trata de ver si la ecuacién propuesta
en el estudio es mejor o peor que la recomendada
por Miranda (1999), en buena hora que reporta
resultados parecidos. Lo que se queria es tener
una ecuacién que responda al sistema como s¢
construye e¢n el Ecuador y que se tome en
cuenta los sismos que se registran en América
del Sur.

VI. CONCLUSIONES

+ Se ha encontrado el pardmetro que sirve
para la evaluacién répida de la deriva
méixima de pisos, después de haber
encontrado la respuesta en el tiempo de 72
estructuras de hormigén armado, sin  muros
de corte, ante la acci6n de 27 acelerogramas
de eventos sismicos régistrados en
Colombia, Ecuador, Pend, Chile y Argentina.
La respuesta en el tiempo se obtuvo de dos
maneras: la primera utilizando un programa
de andlisis no lineal y la segunda empleando
un programa de andlisis lineal. Del estudio
realizado se obtuvo la siguiente ecuacidn:

ﬁ4 = 0.029 N + 0.9796

Donde es el niimero de pisos. La ecuacion
propuesta deberd utilizarse para determinar el
parsmetro B¢ en la evaluacién de la deriva
maxima de piso en edificios de hormigdn
armado sin muros de corte, situados en
América del Sur
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Resumen: gl presente trabajo es una sintesis del
proceso de automatizaci6n y puesta en marcha de
una maquina empacadora de pape! tissue, pudiendo
repercutir vy aplicarse para procesos de otras
mdquinas industriales. Este prontuario ser4 util para
quicnes ejerzan actividades de disefio de proyectos
de automatizaci6n industrial y estudiantes que
aspiran  incursionar en el mundo de la
Automatizacién y la Instrumentacién. Sin duda que
el uso de estdndares y directivas internacionales
serdn el soporte conceptual para alcanzar los obje-
tivos trazados.

Palabras Clave: Automatizacién Industrial, PLC,
motor eléctrico, sensor

I. INTRODUCCION

Automatizacién Industrial es un
conjunto de técnicas que involucran la
aplicaci6n e integracién de sistemas meciénicos,
eléctricos-electrénicos, unidos con los contro-
ladores Iégicos programables (PLC’s) o afines,
para operar y controlar diferentes tipos de
sistemnas industriales de forma auténoma. Es un
drea en la que confluyen diferentes disciplinas
para la solucién de problemas industriales. Los
problemas de eficiencia, productividad,
calidad, decisiones estratégicas y disefio de
procesos, tanto en el dmbito de produccién y
planta como a nivel gerencial son también
problemas de Automatizacién Industrial [1].

En el contexto industrial 12 automati-
zacion es una tecnologia que esté relacionada
con el empleo de sistemas mecénicos y
electrénicos basados en la informdtica en la
operacién y control de la produccién. Este
concepto, para ser actualizado, debe incluir el
uso de robots. El robot industrial forma parte
del progresivo desarrollo de la automatizacién
industrial, favorecido notablemente por el
avance de las técnicas de control por computa-
dora y contribuye de manera decisiva a la

automatizacién en los procesos de fabricacién
de series de mediana y pequefia escala.

El sector industrial del pais experimenta
actualmente un estado de transicién tecnolégica
para alcanzar la automatizacién de sus procesos
de produccién realizado por méaquinas. Lejos
de analizar la conveniencia o no de la automati-
zacién de médquinas industriales, que mds bien
es producto de un andlisis de Gerencia, la
factibilidad de ejecutar la automatizacién de
una méquina industrial reviste dos opciones:

1) Update: Entendido como el proceso de
automatizacién de la maquina, sin mayores
cambios de hardware, centrando su objetivo
més bien en la actualizacién de COMmpo-
nentes, y en el caso del o los PLC’s, que son
el actor principal, significa actualizar el
firmware, o cambios en el software de apli-
cacién.

2) Upgrade: Es un proceso de automati-
zacién mds completo, que implica cambios
mds radicales en hardware, cambios en las
técnicas de control tales como: incluir
PLC’s en lugar de relés clectromecénicos o
sistemas neumdticos.

El propésito de ambas acciones serd
reutilizar la méquina y alargar su vida itil.

Miquina, de acuerdo a la Directiva
98/37/CE[2], del Parlamento Europeo, relativa
a la aproximacién de legislaciones de los
Estados miembros sobre méquinas, es:

Un conjunto de piezas u 6rganos unidos
entre ellos, de los cuales uno por 1o menos
habré de ser mévil y, en su caso, de érganos de
accionamiento, circuitos de mando y de poten-
cia, etc., asociados de forma solidaria para una
aplicacién determinada, en particular para la



transformacion, tratamiento, desplazamiento y
acondicionamiento de un material.

Un conjunto de méquinas que, para
llegar a un mismo resultado, estén dispuestas y
accionadas para funcionar solidariamente.

II. PROCESO PARA LA
AUTOMATIZACION DE MAQUINAS
Desde el punto de vista de los autores,
para cualquiera de las acciones de automati-
zacién: Update o Upgrade, se propone el sigu-
iente proceso:

1) Identificacién del problema.

2) Seleccion de la plataforma de
automatizacién.

3) Andlisis y Disefio

4) Montaje e Instalaciones Industriales.

5) Puesta en Marcha.

A.  Identificacién del Problema

La Planta de Productos “Familia-
Sancela de! Ecuador S.A.” se dedica al proce-
samiento de papel reciclado y pulpa de madera
obteniendo papel para aseo personal, conocido
en la industria papelera como papel tissue, a
través de un proceso de transformacién y
conversion.

Se llama papel tissue a un papel snave y
absorbente para uso doméstico y sanitario, que
se caracteriza por ser de bajo peso y crepado, es
decir, con toda su superficie cubierta de
microarrugas, las que le confieren elasticidad,
absorci6n y suavidad. El crepado aumenta la
superficie especifica del papel y abre las fibras,

Fig. 1 Papel Tissue

permitiendo mayor capacidad de absorcién y
mayor flexibilidad que las de una hoja de papel
cormriente [3].

Resultados del andlisis preliminar
consistente en: reconocimiento de la maquina
Cassoli PAC 600R, secuencia de funcionamiento,
entrevista con técnicos eléctricos, mecénicos y
operadores de méquinas similares, contraste de
los tableros actuales con los planos eléctricos,
se identifican los siguientes problemas;

» Miquina fuera de operaci6n por tiempo
prolongado.

» Falta de sensores, componentes
neuméticos y mecanicos.

+ Alteracién de las conexiones eléctricas
en contraste con los planos originales.

+ Ausencia de los planos neuméticos.

s PLC Texas Instruments 5TI, fuera de
operacién y obsoleto.

1. Descripcién de 1a Méquina

Empacadora Cassoli PAC 600R[4]

Es una méquina de empacado con
funciones electromecénicas, manejada por un
motor eléctrico acoplado a dos poleas que
permiten modificar la velocidad de la méquina
y que conectadas a una caja de engranajes
accionan un programador o tinel de levas. El
programador de levas permite controlar la
secuencia principal del funcionamiento de la
méquina. Este mecanismo es semejante a los
programadores mecénicos que disponen ciertos
calderos.

El transpotador de alimentacién de los
rollos tissue es manejado por el sistema de
traccién de la méquina transmitido por una
cadena a 90° de la caja de engranajes; mientras
que por medio de una banda dentada permite la
alimentacién del polietileno desde la parte
superior.

Un conjunto de sensores inductivos
detecta la presencia del rollo de polietileno para
permitir el desenrollo y la alimentacién al
sisterna de empacado. Esta seccién tiene su
propio controlador de velocidad, un sistema
centrador de taca y un transformador elevador
de tensi6n que, por principio electrostitico,
mantiene al polietileno pegado y libre de
pliegues al alimentador de la maquina.



Los rollos tissue ingresan en dos ciclos
de seis unidades, formando un empaque final de
doce rollos. A través de un sistema de

movimiento y pliegues mecdnicos, se forma la
envoltura que es sellada térmicamente por
planchas metdlicas que son calentadas por
resistencias eléetricas,

o v - :
Vista de una Seccién de la Maguina PAC600R

Al final del sistema de sellado se utiliza
una unidad de refrigeracion a través de dos
planchas laterales que, por el efecto de choque
térmico, mejoran la calidad del sellado.

La alimentacién del polictileno y el
sistema de sellado son manejados independien-
temente por motores eléctricos y sistemas
reductores de velocidad.

B. Seleccidon de la Plataforma de

Auntomatizacidn

Por aspectos de homologacién tecnolé-
gica de la empresa, entendido como la
estandarizacién de plataformas de control, que
permitan el mejor desempefio para las tareas de
mantenimiento, el proceso de automatizacién a
seguir, se considera de la siguiente manera:

Reemplazo del PLC, disefio y montaje
de los tableros de control, sensores y
actuadores; cmpleo de variadores de velocidad
para el manejo del motor principal de la
méquina y del debobinador de polietileno e
implementacién de un sistema HMI con fines
de mantenimiento y monitoreo del estado de la
miéquina, lo que implicar4 el establecimiento de
una comunicacién entre dispositivos de
entrada/salida y control.

Haciendo analogia con la Ingenieria de
Software, para el disefio bajo el estindar IEEE

830(5], se estimé conveniente realizar para este
proyecto de automatizacidn y puesta en marcha,
el documento de especificacién de requisitos
del sistema, consistente en la fijacién del
alcance, prestaciones y seguridades, es decir, un
acuerdo fijado con el cliente, en este caso los
Departamentos de Mantenimiento Eléctrico,
Produccién y Mantenimiento Mecanico, con el
propésito de evaluar el progreso y los resultados
finales, en base al mencionado documento.

Para el efecto, se acordé que la automa-
tizaciébn se lleve a cabo en los siguientes
términos:

1. Upgrade del PLC. De acuerdo a los lin-
eamientos de la empresa se opté por la
plataforma Siemens Simatic 57-300. Este
proceso e€s uno de los mds importantes,
porque consiste en analizar el listado del
programa del PL.C fuera de servicio (Texas
Instruments STI), interpretar, redisefiar y
optimizar la légica de control de acuerdo a
las nuevas condiciones de servicio,
establecidas por el Cliente.

2. Upgrade de los controladores de temperatura
de los seliadores laterales, inferior y de la
unidad de refrigeracion.

3. Reutilizacién de tableros, sensores,
actuadores y demds componentes eléctricos
y electrénicos que satisfagan los requisitos
técnicos.

4. Implementacién de controles de velocidad a
través de variadores de frecuencia, para el
motor principal de la mdquina y para el
motor debobinador de polietileno.

5. Seleccién de sensores electrénicos y
electromecdnicos que garanticen la mayor
vida itil posible.

6. Disefio de un sistema de visualizacién de
estado de funcionamiento de la miquina y
de un cédigo de alarmas que faciliten el
mantenimiento y reparacién de la misma
reduciendo los tiempos muertos.

7. Interpretar el funcionamiento del sistema
neumitico de la maquina.

8. Generar la documentacién técnica
necesaria: planos eléctricos, neumiticos,
respaldo de los programas, listados de
pardmetros de los variadores de velocidad y
controladores de temperaiura, asi como el
manual de operacién y mantenimiento del
equipo.



C. Andlisis y Disefio

Para la realizacién del proyecto, los
autores han estimado conveniente plantear la
solucién del problema, representado en el
siguicnte diagrama de blogues. Ver figura 3

Bl.- Representa al PLC que se emplea en ¢}
proyecto, corresponde el PLC de plataforma
escalable Siemens Simatic S7-300. Este se
encargard de controlar el funcionamiento de la
méquina empacadora Casolli PAC-600R con
los estados provenientes de los sensores que
ingresan al mismo, gestionar las alarmas y
comunicar el estado del proceso a un Panel de
Operacién o pantalla (OP),

B2.- Tinel o programador de levas permite
controlar la secuencia principal del fun-
cionamiento de la mdquina. Estas levas estdn
maquinadas en acero inoxidable y acopladas al
motor principal de la miquina a través de un
sistema de engranajes y poleas. Las sefiales son
reconocidas por €l PLC por medio de sensores
de proximidad inductivos.

B3.- Sensores de proximidad. A mds de los
que ya estan ubicados en el tinel de levas se
emplean una gran cantidad de sensores de
proximidad inductivos, fotoeléctricos y finales
de carrera, que envian al PLC estados de
presencia o ausencia que sincronizan las dife-
rentes secuencias que debe cumplir la maquina.

B4.- Botoneras. Son pulsadores de marcha y
paro con contactos normalmente abiertos (NO)
y normalmente cerrados (NC), respectiva-
mente; y los interruptores de seguridad o
paradas de emergencia, que permiten la
operacion de la miquina.

BS.- Varador de velocidad del motor principal
de la mdquina. Con éste se pretende controlar
la velocidad de Ja misma desde el reposo a la
velocidad nominal del motor, mejorando el
sistema original que disponia de dos
velocidades fijas utilizando para ello un motor
dahalander {polos conmutables).

B6.- Motor principal de la méaquina. Es un
motor asincrénico de corriente alterna con rotor
de doble jaula de ardilla, que son los mds
comunes en la industria y que con el desarrollo
de los variadores de vélocidad han desplazado a
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los antiguos motores de rotor bobinado o de
polos conmutables mas conocidos como
motores dahalander. Para el presente proyecto
se deberd seleccionar el motor adecuado que
cumpla con los requerimientos del sistema,

B7.- Variador de velocidad del debobinador
de polietileno. A través de este equipo, el
proceso de desenrollo de polietileno estard
sincronizado con la velocidad de la méquina
ajustado mediante el variador anterior. En el
disefio original, la velocidad de desenrollo del
polietileno era fija.

B8.- Es el motor asincrénico que permite
debobinar el polietileno. Esta acoplado con un
reductor de velocidad.

B9.- Contactores. Ain cuando en un proceso
de automatizacién industrial se reduce a la
minima expresion el uso de relés o contactores,
estos son imprescindibles para comandar a los
elementos de fuerza de la maquina.

B10.. Corresponde al conjunto de motores
asincrénicos de corriente alterna que dan
movimiento a bandas transportadoras vy
mecanismos de arrastre.

B1l1.- Representa al juego de electrovilvulas
que comandan a los actuadores neuméticos.

B12.- Corresponde al grupo de cilindros
neumdticos y sopladores que permiten realizar
el proceso de envoltura, pliegues, sellado
inferior y alimentacién de rollos,

B13.- Es el panel de operacion donde se
visualiza el estado de funcionamiento de los
sensores y actuadores de la mdquina, asi como
también alertara cuando se produzca un evento
de alarma y detallaré el sitio donde se origina el
mismo. Como una funcién adicional se
presentard datos de produccion y de velocidad
de la maquina. La comunicacién con el PLC se
realizara a través del puerto de comunicacion
MPI.

B14.- Es la representacin de una PC conven-
cional o de una computadora Siemens, denomi-
nada PG (Unidad de Programacién). A través
de ésta, con el empleo del software STEP 7 de
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Fig. 3 Diagrama de Bloques del Sistema.

Siemens, se puede entre otras cosas: configurar
el hardware, programar y monitorear en ifnea al
PLC, simular un programa, configurar una red,
etc.

Un aspecto muy importante para el
disefio de méquinas de acuerdo a la Directiva
98/37/CE, son las paradas de emergencia, que
deberfan actvar independientemente atn sin la
presencia de la légica de control del PLC.
Considerando el peor de los escenarios, si la
I6gica de control falla, la méquina provocars
situaciones peligrosas, para el efecto las
paradas de emergencia deben ser implemen-
tadas fisicamente (interruptores, cableado y
actuadores), desactivando los mecanismos que
sean necesarios y llevando la méquina a una
condici6n segura. Cabe indicar, que no siempre
una parada de emergencia significa una parada
instantdnea de la mé4quina, tal es el caso de
méquinas con gran inercia, cuya detencién es
amortiguada siguiendo una curva de desace-
leracién que equilibre la reduccién de una
situacién peligrosa y proteja la integridad de los
seres humanos y de la méquina, en ese orden de
prioridad.

i Seleccién de Componentes

Este es uno de los puntos neurélgicos del
proyecto, puesto que la mejor seleccién no solo
corresponde al aspecto técnico, sino que en
términos de eficiencia y eficacia, es la
sumatoria de ventajas técnicas, econ6micas y
soporte técnico,

Como aporte a la Ingenierfa de
Automatizacién se resume los siguientes
resultados:

a. Seleccién de Sensores Discretos[6]

Para la tarea de seleccién de sensores
discretos, se va contestando y solventado las
interrogantes y requerimientos de la aplicaci6n,
de acuerdo a los siguientes puntos:

1} Presencia/Ausencia (Proximidad)
2) Medicién e Inspeccién

3) Caracteristicas del objeto.

4) Requerimientos funcionales.

5) Caracteristicas ambientales.

6) Requerimientos del servicio.

7) Montaje Fisico.

b. Seleccién de Variadores de

Velocidad y Motores Eléctricos

Los motores eléctricos para la industria
son la principal fuente de energfa mecénica. A
més de los pardmetros eléctricos y mecénicos
propios de un motor eléctrico, es necesario
resaltar la incidencia de otros factores como:
altitud, temperatura, medio ambiente, para las
consideraciones de disefio de motores eléctricos
Y equipos electrénicos de alta disipacién de
energia calorifica, como es el caso de los
variadores de velocidad.

Por limitaciones de espacio de este
prontuario, citamos los aspectos m4s relevantes
de la influencia de la altitud para la selecci6n de
motores eléctricos y variadores de velocidad.

Considerando que a nivel del mar existe
mayor cantidad de masa de aire, la ventilacién
forzada o autoventilacién de los motores
eléctricos permite la operacién normal de los
mismos a plena carga, Mientras que sobre los
1000 m.s.n.m, la menor cantidad de aire es



notorio en ¢l incremento de la temperatura de
operacién. De acuerdo a la norma (Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas) ABNT
MB216[7], establece que sobre los 1000 me-
tros, por cada 100 metros se debe reducir la
sobreelevacién de temperatura de un motor
eléctrico en 1%.

Compensaciones similares se realizan
con los variadores de velocidad, en tal caso el
factor de ajuste es especificado por cada
fabricante.

Parte sustancial del disefio se comple-
menta con el disefio, programacién y puesta a
punto del PLC, controladores de proceso, panel
de operacion, interfases HMI, etc.

D. Montaje e Instalaciones Industriales.
Los tableros o gabinetes industriales,
cajas de conexién y el cableado requieren
consideraciones elementales de disefio que
permitan: facilidad de identificacion de los
componentes, orden, ventilacion adecuada,
inmunidad a RFI (Interferencias por Radio
Frecuencia), proteccién contra el ingreso de
objetos sélidos y de agua (norma [EC 529).

Para el efecto los tableros eléctricos
fueron disefiados ubicando los componentes de
la siguiente manera (desde arriba hacia abajo.
Ver figuras 4 y 5):

R

Fig. 5 Tablero de Control
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a) Dispositivos de proteccién: guardamo
tores, interruptores termomagnéticos,
fusibles, etc.

b Actuadores: variadores de Velocidad,
contactores de fuerza, relés de estado
sélido, etc.

¢) PLC

d) Borneras

E. Puesta en marcha.

Una vez montado ¢ instalado el equipo y
cargado el programa en la memoria de la CPU,
hay que poner en marcha el sistema para
comprobar que responde adecuadamente a la
descripci6n de la tarea de control original y, en
su caso realizar las correcciones y mejoras
oportunas. Antes de activar la alimentaci6n, hay
que hacer una serie de comprobaciones rutinarias

pero importantes:[8]

1.- Comprobar que todos los componentes
del PLC estén en su lugar (el que
corresponde a la configuracion)
perfectamente insertados y asegurados
en sus COnectores.

2.- Comprobar que la linea de alimentacién
esté conectada a los correspondientes
terminales de la fuente de alimentacién
del equipo y que se distribuya adecuada-
mente a los médulos de entrada y salida

{(si procede).

3.- Verificar que los cables de interconexion
entre racks estén correctamente
instalados.

4.- Verificar que ios cables de conexién a
periféricos estén correctamente instala-
dos.

5.- Verificar que las conexiones de los
bormnes de E/S estén firmes y cotrespondan
al esquema de cableado.

6.- Verificar que las conexiones a los médu-
los de E/S estén firmes y correspondan
al esquema de conexiones.

Previo al ensayoc de funcionamiento
segiin lo programado hay que comprobar que
los dispositivos de E/S funcionan correcta-
mente:

a) Con el equipo en PARO (STOP, HALT,
DISABLE, TEST, etc. depen-diendo del
modelo) aplicar tensi6n al sistema.



b) Verificar que los indicadores de diagnds-
tico de Ia CPU reflejen una situacién
correcta.

¢} Comprobar que los paros de emergencia
actiien correctamente.

d) Accionar los dispositivos de entrada
manualmente y verificar que su estado
es registrado por el PLC; el
funcionamiento se puede seguir en los
indicadores de los médulos y también se
puede seguir visualizando la tabla de
E/S mediante un equipo de progra-
nacién.

Para la comprobacién de los dispositivos
de salida hay que cortar la alimentacién de las
cargas que pudieran dar lugar a situaciones
peligrosas y verificar con el procesador en
MARCHA (RUN) que las salidas se activan.
Esta comprobacién resulta més fécil si se utiliza
un terminal de programacién en el modo
"forzado de E/S" para activar o desactivar las
salidas una a una.

Una vez finalizadas todas las comproba-
ciones anteriores, hay que introducir el programa
en la memoria de la CPU y dar alimentacién al
sistema. Se recomienda que, siempre que sea
posible, las pruebas de funcionamiento se
hagan por 4reas, particularmente si se trata de
sistemas grandes, dejando fuera de servicio los
componentes de las dreas que no se prueban;
ésto puede realizarse cortando la alimentacién
de campo de los racks de E/S o inhibiendo su
funcionamiento, incluyendo las oportunas
instrucciones en el programa MCR (Master
Control Relay) que se eliminardn una vez
concluidas las pruebas.

Verificadas y corregidas las distintas
secuencias, ¢l sistema puede arrancar en
automdtico debiendo funcionar correctamente
si todas las comprobaciones se han efectuado
con éxito. Las correcciones efectuadas, tanto
en la instalacién como en el programa deben ser
documentadas inmediatamente y se obtendrén
copias del programa definitivo (copia, en disco
o cinta) tan pronto como sea posible.

III. RESULTADOS
Como todo proyecto de investigacién y
disefio debe estar sometido a una evaluacién de

resultados de acuerdo a los indicadores plantea-
dos en la fase de planificacién del proyecto. En
el caso del presente proyecto, son:12

A. Velocidad de la Mdquina: Méxima y
Promedio por turno de trabajo de 8 horas.

VMAX = 34 paguetes/minutos
VPROM/TURNO = 16.22 paguetes/minutos

B. Tiempos Muertos: Correspondiente al
tiempo que la miquina se encuentra parada,
de acuerdo al tipo de paro, pudiendo ser por:
mantenimiento eléctrico, mantenimiento
mecdnico, paradas operacionales y por
produccién programada. Con estos datos se
obtiene ademds el porcentaje de disponibi-
lidad de la méquina. Se considera un
universo de 43200 minutos, equivalentes a 1
mes de 30 dfas, utilizando la siguiente
expresién:

43200- @, 414, +1,+1,)
43200

dfs]= *100% (1)

siendo:

d = porcentaje de disponibilidad mensual

te=tiempo muerto por mantenimiento eléctrico,

tp= tiempo muerto por mantenimiento
mecénico

to= tiempo muerto por paros operacionales

tp= tiempo muerto por paros producién

En la figura 6, se muestra los resultados del
mes de noviembre del 2005.

C. Pardmetros Eléctricos de los Motores:
que revelardn el estado de funcionamiento y
localizacién de posibles averfas.

Para verificar esta prueba se realizaron
mediciones periddicas mensuales de las
siguientes variables de los motores eléctricos:
voltaje de alimentacién, corriente por fase,
temperatura en la carcasa y en el contactor.
Todas las variables estdn dentro de los rangos
normales especificados por el fabricante, lo que
ademds ratifica que el disefio de estos
actuadores fue correcto.
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o Mnto.Eléctrico
= Mato. Mecinico
2 Operacional

O Produecibn

| Disponible

Fig. 6 Disponibilidad de 1a Médquina en el
Mes de Noviembre/05

D.  Operacidn de las Protecciones:

Consiste en la verificacién de todas las
protecciones, provocando condiciones reales
para una situacién de falla, de tal modo que
permita garantizar la confiabilidad de la
méquina y el cumplimiento de las normas de
seguridad. Esta prueba fue exitosa.

IV. CONCLUSIONES

» Reconociendo que nuestro pais estd en una
etapa de transicion tecnolégica, desde una
16gica de control mecanica y electromecanica
por controles electrénicos, el proceso de
upgrade de méquinas industriales puede ser
implementado a través de la Automatizaci6n
Industrial con buenos resultados.

+ Para el desarrollo de un proyecto de auto-
matizacién de méquinas industriales, se
recomienda el proceso detallado en la
seccién II, con el apoyo de normas ¥y
directivas internacionales existentes para
cada caso.

» Considerando que en la Automatizacion
Industrial interviene la informética se puede
adaptar el estindar IEEE 830, referente a Ia
especificacién de requisitos del sistema.
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» Uno de los aspectos mis relevantes que
debe considerar un Ingeniero de Proyectos,
es el aspecto de homologacién tecnolégica,
puesto que éste definird la plataforma de
desarrollo del proyecto y la seleccién de
componentes.

« Las paradas de emergencia deben actuar
independientemente atin sin la presencia de
la l6gica de control del PLC y ser imple-
mentadas fisicamente desactivando los
mecanismos que sean necesarios y llevar a
la maquina a una condici6n segura.

e Para la seleccion de motores eléctricos,
equipos eléctricos y electrénicos, a més de
las especificaciones eléctricas de rigor, se
debe considerar otros factores fisicos que
influyen directamente en la potencia del
equipo seleccionado, tales como: altura y
temperatura.
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Resumen: El avance tecnolégico en los automd-
viles en lo referente a aplicaciones electrénicas crea
la necesidad de contar con profesionales ¥y técnicos
automotrices capacitados en el 4rea de sistemas de
electricidad - electrénica del antomévil,

La inyeccién electrénica de combustible es
todavia un mito para muchos técnicos automotrices
en nuestro pais, Existen proveedores de servicios de
capacitacién en Inyeccién electrénica de gasolina
que tienen costos elevados, con informacién Y
conocimientos restringidos sobre ésta. Nuestra
Universidad ESPE y la Carrera de ingenieria
Automotriz en particular, como pionera en el pais y
con calidad, cumpliendo la funcién de realizar
investigacidn y extensi6n, pone a disposicién este
laboratorio de entrenamiento, figura 1, al servicio de
capacitacién, asi como la informacién que se genere
en este trabajo al servicio de la comunidad, para
contribuir con el desarrollo de nuestro pafs.

Fig. 1. Vehiculo Corsa WIND para
entrenamiento

I. INTRODUCCION
El desarrollo de este aporte es impor-
tante ya que, como Ingenieros Automotrices,
nos permitié generar una cultura de investigaci6n
en las 4reas de electrénica aplicadas en el

automévil, til

profesional

para nuestro desarrollo

Se gener6 informacién bibliografica
del disefio e instalacién de circuitos eléctricos y
electrénicos, diagramas de funcionarmiento,
operacién y comprobacién de los subsistemas
de inyeccién electrénica de gasolina del vehfculo
CORSA WIND (figura 2), en particular como
son: el de control electrénico, hidriulico, ingreso
y recirculacién de gases, asi como e] sistema de
autodiagnéstico para disponer de un banco de
pruebas sumamente sofisticado que sirva para
la capacitacién y entrenamiento de los futuros
ingenieros y profesionales interesados en esta
drea,

Fig. 2, Motor Inyeccién Electrénica para
sistema de_entrenamiemo.

En forma complementaria se diseii6 el
programa de entrenamiento a través de una
interfase con el computador muy amigable y
versitil, para que los estudiantes, profesionales,
técnicos y mecdnicos interesados en obtener
este tipo de capacitaci6én adquieran ¥ mejoren
sus conocimientos, para alcanzar un desempefio
superior, mejorar su productividad y calidad de
servicio,



La inyeccioén electronica de gasolina,
que es el punto que abargue el presente
articulo, considera indispensable la informacién
de los sensores, Figura 3, que captan
eficazmente los datos de servicio, del moter y
del vehiculo en general, condiciones como: Ia
temperatura del agua del motor, temperatura del
aire que ingresa al mdltiple de admisi6n, la
depresién en el sistema de admision, las

revoluciones del motor, posicién del cigilefial,
entre otras que serin procesadas por la
computadora para calcular el tiempo ideal de
apertura de los inyectores, asi como la
activacién de los actuadores, para conseguir
una disminucién de consumo de combustible,
reducir emisiones contaminantes, elevar el
torque y la potencia del motor de combustién.

[serales do Entrads Sefales de Salida
Hateria Reld de In Bomba
: da Combustibla
Modulo de
Control
. Electronico Inyectores de
de Rotacion/R
Fuo:: A.s o -+— (E Com blo
Sensor de Velocidad RS m?:o
V53
SENSOR DE PRESICN DEL BOBINA DE
MULTIPLE DE ADMISION COH%SOB {mmmo
% 3
Senser de Pogicidn ROM CONTROL DE RALENTI
ACELERADOR(TPS)
PROM
Senser de Oxigenc CHECE ERCINE
o2
RAM
Interrupter del Aire
Acondicionado
SENSOR LE
TEMPERATURA DEL
ACUA (WTS)
SENSOR DE
TEMPERATURA DEL
AIRE (A TS)

Fig. 3 Sefiales de entrada y salida del Corsa WIND
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I1. MATERIALES Y/ 0 PROTOTIPO.

La presente investigacién se realizé en
la Escuela Politécnica del Ejército, Laboratorio
de Autotrénica de la Carrera de Ingenieria
Automotriz.- Provincia de Cotopaxi, en la
ciudad de Latacunga.

El programa de entrenamiento en
sistemas de inyecci6n electrénica de gasolina
implementado en el vehfculo CORSA WIND
debe ajustarse a pardmetros de aplicacién y
funcionalidad, entre los que se citan a
continuacién como los m4s relevantes:

* Presentar versatilidad en la conexién e
instalacién del sistema.

* Ingreso y simulacién de averfas para
comprobacién de funcionamiento de los
subsistemas electrénico, de alimentaci6n,
de aire y autodiagnéstico del sistema de
inyecci6n de gasolina.

* Disponer de un circuito del control a
través del PC y un microcontrolador y
de un sistema de potencia para los
diversos circuitos de control del sistema
de inyeccitn de gasolina.

* Las pruebas a los diversos subsistemas
del sisterna de inyeccién electrénica de
gasolina en el sistema de entrenamiento
van a basarse en situaciones reales,

* Disponer de un programa para et control
computarizado con interfase gréfica y
amigable, convirtiéndolo en un sistema
modermo de aplicacién tecnolégica en lo
referente a entrenamiento en sistemas
electrénicos de inyeccei6n de gasolina.

A Disefio

El Sistema para entrenamiento en
inyecci6n electrénica de gasolina en el vehiculo
CORSA WIND dispone de elementos mec4nicos,
electromecénicos, eléctricos y electrénicos,
divididos en etapas de control, procesamiento
de sefiales, etapa de potencia.

Los parimetros considerados para la
elaboraci6n del sistema de entrenamiento del
CORSA WIND se refieren a la activacién ¥
desactivacién de los circuitos del sistema de
inyeccién electrénica de gasolina mediante la
interfase del PC,

B. Sefiales y su Procesamiento

Para el disefio del programa de control
del microcontrolador se procedi6 a plantear una
l6gica segin la cual se desea que funcione la
aplicacién, tomando estados de referencia de
entradas y funciones de salida determinadas
para dichos estados.

El diagrama de bloques mediante el
cual estd disefiado el modo de operacién del
sistema de entrenamiento.

MICROCONTRLADOR|
INVERSORES DE
PROTECCION
CONTROLES
ACOPLADORES DE LA
CAJA DE CONTACTOS

VEHICULO

CONEXIONES I

COMPUTADORA

Fig. 4. Diagrama de bloques de aplicaci6n
CORSA WIND

IIL. PRUEBAS
Para la aplicaci6n del circuito eléctrico
— electrénico en el vehiculo Corsa Wind, se
instalé en proto board, figura 5, y se verificé
que funcionen adecuadamente para trasladarlo
a una placa definitiva.

Fig. 5. Montajes iniciales en proto board.



La aplicaci6n del sistema de  entrena-
miento es a través de la interfase del PC y
dispone del programa de entrenamiento en
Visual Basic.

Para determinar el pulso de activacion
de cada relé se procede a dar la combinacién
correspondiente por la interfase de la
computadora. La figura 6 muestra el control de
cada relé, el mismo que antes de iniciar la
prueba se encuentra en 0. voltios de salida,
cuando se pulsa la combinacién més inicio, el
PIC envia la sefial de activacién al circuito de
control haciendo que la misma se active hasta
que se solucione la falla ingresada al sistema de
entrenamiento del vehiculo Corsa Wind,
enviada por una sefial a través del reset.

inicio de
W T
operacion

T O S
Linea de referencia

Fig. 6 Pulso de activacién de inicio
de operacion.

Terminada la calibracién del circuito
electrénico— eléctrico se procede al disefio de
las pistas y placas para el circuito final utilizando
el programa TRAXMAKER y el método de
serigrafia

Elaboradas las placas eléctricas con los elementos
seleccionados y revisado cada un de sus
circuitos se realizard el montaje y ubicacin
correspondiente, figura 7, de cada uno de ellos
en una caja metélica.

Fig. 7. Placa de control del sistema de
entrenamiento.
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El equipo se ubica debajo de Ia consola
del lado del acompaiiante del vehiculo, a donde
se debers conectar la PC con su respectivo
cable de pruebas para las diversas prucbas y
pricticas de entrenamiento, figura 8.

Fig. 8 Montaje final del control de pruebas

IV. RESULTADOS
ENTRENAMIENTO Y PRUEBAS EN EL
VEHICULO CORSA WIND

El entrenamiento se realizaré utilizando
el software elaborado para el propésito de
acuerdo a las secuencias y sugerencias
presentadas. Para lo cual se debe instalar el
mismo en el PC. Luego dar doble clic en el
fcono del programa ejecutable CORSA WIN. exe
y se presenta la pantalla de ingreso, figura 9.

@ E.S.P.E. - LATACUNGA j’
INGENIERIA Al

PRUCH

AT QMBI ZRATE
LESERAS SWRET ERATS

Fig. 9 Pantalla de ingreso al programa
de entrenamiento.

Para acceder al sistema se debe
ingresar la contrasefia que, para este programa,
es XXXX y se accede al mend principal,figura
10, donde se escogerén las diversas pruebas del
sistema de inyeccién electrénica Corsa Wind.



Se dispone de la informacién general
del vehfculo corsa wind en mends que se
seleccionardn de acuerdo a lo que se requiera.

PROGRAMA DE ENTRENAMIENTO DE INYECCION
| ELECTRONICA DE GASOLINA "CORSA WIND"

LT L.
| !- |

Fig.10 Pantalla de inicio del Programa
de Entrenamiento

Estén los cuadros con los circuitos de:
alimentacién, ingreso de aire, autodiagndstico y
de control electrénico con cada uno de sus
sensores y actuadores, con informacién clara y
precisa de cada uno de ellos.

La informacién se plantea bajo el
siguiente esquema:

* Informacién general del componente,
¢ Circuito Eléctrico.

* Inserci6n de fallas,

* Flujograma de localizacién de averias,

Solucién y correccién de la averfa. A
continuacién indicamos algunas de las pantallas
principales, figura 11.

W oean

E:—-:&mmm"‘l

i 3 1o rearDioN OF 0 wharmoiny

K sk =

Fig. 11 Circuito, Ubicacién, e informacion
del Sensor TPS.

Igualmente se encuentra la informa-
ci6n detallada de! modulo de control electréni-
co del vehifculo Corsa Wind, figura 12, en el
que, entre otras, se encuentra los mimeros de los
pines de cada circuito.

e T cla €1 A AL
= RO |
u  Dio DI Bz mi

Fig, 12 Informacién General del Médulo de
Control Electrénico (ECM).

El subsistema de autodiagnéstico,
figura 13, es el encargado de verificar los
circuitos que manejan las sefiales de entrada de
los sensores y las sefiales de salida para los
actuadores controlados, son continuamente
monitoreados por la unidad de control.

e
= MR D
i

} Jremowms Lot e mE =
S e e Tompuion, o ety Gy
li-—-h--nnu_t_bt—-ﬂl-p: o g

WER
. Do 5| Diposnats | btowsvowm | st S J

Fig. 13 Sistema de Autodiagnosis Pruebas
y lista de Cadigos de falla del vehiculo

“CORSA WIND”,

V. RESULTADOS

* Se obtuvo un médulo y programa de entre-

namiento con tecnologia de punta.

* El programa es especffico para el vehiculo
CORSA WIND, y sus principios son
aplicables a componentes de otras marcas.

* Los laboratorios de la Carrera de Ingenieria

Automotriz tienen un equipo de aplicacién
tecnoldgica,



Se optimizo el entrenamiento y conocimientos
en sistemas de Inyeccién Electrénica de
Gasolina.

V1. CONCLUSIONES
El médulo de pruebas realizado es aplicable
para ser instalada como sistema de
entrenamiento en los modelos de vehiculos
actuales a gasolina que ingresan al mercado
y son de control electrénico.
E! banco de pruebas disefiado y construido
consta de un sistema eléctrico de control y
de potencia, operado a través de la
computadora personal mediante un software
grafico y amigable que permite un
aprendizaje exitoso en los sistemas de
inyeccidn electrénica de gasolina.
E! microcontrolador seleccionado (PIC
16F877), permite controlar con precisién
cada una de las pruebas que se desarrollan
en el vehiculo Corsa Wind en los diferentes
sensores, actuadores y en el sistema de
autodiagnéstico, facilitando de esta manera
el diseiio del médulo de pruebas.
La integracion del microcontrolador
disminuye €l volumen, la mano de obra y
los stocks.
Fl mercado del automévil es uno de los més
exigentes; los componentes electrénicos
deben operar bajo condiciones extremas
como son: vibraciones, choques, ruido, etc.
y seguir siendo fiables.
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{i]

[2]

(3

De las prucbas realizadas el modulo de
entrenamiento brinda resultados satisfactorios
de operaci6n tanto en la parte eléctrica y
electrénica aplicada al sistema de inyeccién
electrénica del vehiculo Corsa Wind.

Las averfas que se ocasionan en el vehiculo,
en general, no son solo de tipo eléctrico,
por lo que al momento de realizar
diagnésticos se consideren que exista
influencia de tipo mecénico.
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Resumen: En el siguiente articulo se analizan las
fuerzas a las que estd sometida una estructura de
carrocerfa de bus en base a normas internacionales,
para luego disefiar una estructura capaz de brindar
seguridad al usuario, con la ayuda del software para
disefio de estructuras SAP 2000,

Palabras Claves: Superestructura, Cargas dindmicas
y estiticas , Reacciones, Esfucrzos, Momentos,
Desplazamientos estructurales, Grados de libertad,

L. INTRODUCCION

En el pafs se ha venido fabricando
carrocerias basindose en un conocimiento
empirico o copiando el disefio de buses
importados, sin la aplicacién de normas
técnicas de seguridad exigidas actualmente a
nivel mundial, que buscan primordialmente la
confianza de las personas que ocupan este tipo
de transporte.

Ante la necesidad de tecnificar y
mejorar la carrocerfa de un bus, especialmente
en o referente a su estructura, se implementaron
normas técnicas wtilizadas actualmente y
ademds la utilizacién de la informética como
herramienta de célculo estructural a través del
programa SAP2000.

SAP2000 se basa en un programa
escrito en FORTRAN, inicialmente desarrollado a
comienzos de los afios setenta por el Dr,
Edward L. Wilson. El programa se llamaba
originalmente SAP IV por las siglas en inglés
de Structural Analysis Program (Programa de
Andlisis Estructural).

El programa SAP2000 esté basado en
el método de rigidez matricial. No obstante,

ésto es transparente para el usuario. En ningiin
momento durante el uso del programa se
requiere conocer los detalles de este método.

El uso de la computadora permite
optimizar el disefio al ser factible considerar
diversos sistemas estructurales, geometrias o
secciones para una misma estructura en un
tiempe razonable,

II. OBJETIVOS

Objetivo general: Disciar una estructura de
carroceria de buz utilizando el sofrware
SAP2000 bajo normas técnicas internacionales.

Objetivos especificos:

* Aplicar las normas técnicas interna-
cionales de disefio de estructuras de car-
roceria de buses.

* Analizar los parimetros de disefio de la
estructura en cuenstién.

* Aplicar correctamente el programa
SAP2000 para el disefio de la  estruc-
tura,

II1. DISENO

A. Caracteristicas de la Estructura.

El sistema estructural del proyecto
corresponde al tipo de estructura de esqueleto,
como se observa en la fig I y comprende el uso
de cerchas completas cuyo perfil es del tipo
omega 35X50X20X3, situadas a lo largo del
bus, que se unen mediante soldadura a otros
miembros estructurales como: largueros, z6ca-
los y travesafios en el techo.



Dentro de la geometria de la estructura y
particularmente en el piso se observa que se
encuentra formado por perfiles cuadrados del
tipo TC50X50X2, ademds de diagonales del
mismo tipo de perfil, y cuya utilidad es evitar
la oscilacién del resto de componentes de la
estructura y mantener un equilibrio.

La estructura del techo esta conformada
por perfiles del tipo omega, fabricados a partir
de plancha de acero laminado en frio y unidos
mediante soldadura a los demds miembros
estructurales.

Las cerchas, anteriormente menciona-
das, se encuentran soldadas a las guias laterales

dispuestas a manera de zécalo, cuyo perfil estd
constituido por una plancha de acero laminado
en caliente.

En la parte delantera, especificamente
en la parte superior, la estructura presenta
perfiles del tipo omega, fabricados a partir de
plancha de acero laminado en frio, y ademis de
perfiles del tipo TEE.

Para la parte frontal del bus se utilizan
perfiles cuadrados del tipo TC50X50X2.

Para la parte de la claraboya, se
utilizan perfiles fabricados de plancha de acero
laminado en caliente,

T iAo

Z

S0 4 LMok V2
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Fig. 1 Disefio de la Estructura

B. Diserio de la Estructura.

Partiendo de la geometria de la
estructura ya establecida por la empresa de
carrocerias “PATRICIO CEPEDA” se procedié
al andlisis, tomando en cuenta bdsicamente
cuatro tipos de cargas como son,
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la carga debida al resto de elementos en la
carrocerfa o carga mueria, la carga debida a los
pasajeros o carga viva, la carga debida al frenado
o aceleracién brusca y la carga generada al
momento de girar.



Para el dibujo en computadora se tiene
©n cuenta que, aparte de la estructura propia-
mente dicha, se toman en cuenta clementos
como el techo, piso, apoyos, cajuelas; la
estructura se une en forma rigida al bastidor, los
apoyos de suspensién se consideran fijos tanto
en traslacién como en rotacién con los seis
grados de libertad restringidos intentando
simular la condici6n teérica de empotramiento
perfecto sobre el chasis y todos los miembros
estructurales estdn dibujados por separado. Se
puede observar el dibujo terminado en la Fig 1.

Con respecto a las fuerzas que actiian
sobre la estructura, se toma en cuenta que las
cargas son de naturaleza estdtica y dindmica,
ademds sobre los nodos existen, fuerzas
concentradas y sobre los elementos estructurales
existen fuerzas distribuidas.

SAP2000 nos permite crear combina-
ciones de los estados de carga previamente
asignados, para tal efecto se crearon tres
combinaciones de carga: la primera combina
los cuatro tipos de carga utilizados, la segunda,
combina la carga muerta, carga viva y carga de

frenado y, finalmente la tercera, combina carga
muerta, carga viva y carga debida al giro.

El programa SAP2000 nos permite
visualizar el efecto que las cargas generan en
cada elemento de la estructura indicandonos si
BN este existe traccién, compresién, flexién o
torsién mediante diagramas y tablas. Ademi4s el
programa permite el disefio de la estructura,
facilitando observar si la estructura es o no
id6énea para su utilizacién. Es importante
sefialar que el programa SAP 2000, disefia en
base a combinaciones de carga, que sean las
mds criticas para el elemento.

Dentro del andlisis que realiza el
programa estructural SAP2000, se cita el
cdlculo de las reacciones, que son fuerzas y
momentos desarrollados en ios puntos de
apoyo, generados por cada uno de los estados
de carga ademés de sus combinaciones,

Como se observa en 1a fig 2, la
carroceria utilizada presenta fallas en las
cerchas principales a la altura de las ventanas y
cuyo perfil es del tipo omega.

Fig. 2 Estructura Completa



Estas fallas se representan por medio
de colores; se puede observar que los elementos
que fallan aparecen en un color 1ojo. Los
valores que aparecen constituyen las eficiencias
del perfil y son la razén obtenida de la divisi6n
de la solicitud actuante o esfuerzo calculado
para la resistencia del material, o esfuerzo de
disefio y su valor debe ser menor que 1, para
establecer un disefio satisfactorio.

El disefio que se propone reemplaza el
perfil omega por ¢l perfil del tipo TC75X75X2,
anulando dicha falla y asegurando el uso de la
estructura. En cuanto a la eficiencia del perfil
omega, en comparacién con el perfil
TC75X75X2, se puede ver gue este Wltimo
tiene una eficiencia mucho més alta.

IV. PRUEBAS

Con la ayuda del programa SAP2000
podemos efectuar pruebas de deformacion del
sistema estructural al someterlo a las cargas
descritas  anteriormente.  Utilizando  las
herramientas del programa, se realizaron
pruebas de deformacién causada por las cargas
aplicadas separadamente y combinadas.

V. RESULTADOS

SAP2000 muestra, a través de tablas,
los resultados obtenidos del andlisis del sistema
estructural. En estas tablas se muestran reaccio-
nes, desplazamientos angulares y lineales tanto
de nodos como de elementos estructurales,
momentos, cortes, fuerzas axiales y torsién de
los elementos.
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V1. CONCLUSIONES

« Utilizando correctamente el programa
SAP2000, se ha logrado analizar el disefio
utilizado y posteriormente  brindar
sugerencias con la finalidad de dar
seguridad al sistema estructural,

« Se ha logrado establecer un disefio que
cumple con las normas técnicas vigentes
internacionalmente, aumentando la
competitividad de la empresa para la cual se
realizo el célculo.

VII. RECOMENDACIONES
Se recomienda tener un conocimiento
previo en el disefio de estructuras para
comprender de mejor manera los resultados que

proporciona el programa.

Se recomienda la capacitacién y la
implementaci6n del programa SAP2000, en las
carrocerias PATRICIO CEPEDA, con el fin de
analizar todas las estructuras que dicha
empresa realiza.

VIII. AGRADECIMIENTO
Nuestro més sincero agradecimiento a
la empresa de carrocerias “PATRICIO
CEPEDA” y particularmente a la ingeniera
Maria Alejandra Cepeda, por su enorme
colaboracién sin la cual hubiera sido muy
diffcil llevar este proyecto a su fin.
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Resumen: El siguiente texto es una recopilacién
de la propuesta metodolégica para desarrollo de
software en la unidad de organizacién y sistemas de
la ESPE Sede Latacunga, ejecutado ante la imperiosa
necesidad de contar con un estindar particular que
regule, norme y supervise todas las tareas y procedi-
mientos a seguir cuando se desarrolla un producto
software, ya que al haber realizado un anflisis
estadistico a la informacién referente de las
metodologias utilizadas por los desarrolladores a
nivel nacional, se concluys que muy pocos de ellos
se rigen por procedimientos est4ndar y, ms atin, es
el caso particular de la sede.

I. INTRODUCCION

El desarrollo de software en el
Ecuador, hasta hace muy poco tiempo, era
realizado, hasta cierto punto, de manera ernpfrica,
no porque la ciencia en este campo no hubiera
avanzado realmente, tampoco por el desconoci-
miento técnico y menos atin por incompetencia.
El hecho es que el software se construia de
manera “artesanal”, identificando claramente a
los actores del proceso, y lo que es peor,
polarizando completamente las posiciones; por
un lado estaba el “experto”, profesional en la
rama de computadoras (quien todo lo sabe), v
por otro lado el “pobre usuario”, quien, por sus
caracterfsticas intrinsecas, poco conoce de la
materia y solamente colabora con unas cuantas
ideas que muchas veces no son tomadas en
cuenta.

IL. EL CONTEXTO GENERAL

Esta situacién obliga a traer a mi mente
una anécdota sucedida con un buen amigo,
quién realizaba un postgrado en Espafia. El,
profesional en el drea de ingenierfa del
software, al momento de desarrollar alguna
aplicacién dentro de sus estudios, presentaba su
proyecio al tutor y, cabe recalcar, utilizaba una
metodologia en particular; en ese momento su

tutor le hizo esta pregunta: ;Si sabe usted en
que Pais est4?. El, al no saber de qué se trataba
el cuestionamiento, inquirié a qué se referfa, a
lo que su tutor le contests, “el caso es que si
usted lo sabe, en Espafia utilizamos como ley
gubernamental otra metodologia”.

Hay que fijarse entonces en qué es lo
que sucede en el entorno global mundial, y en el
particular de cada nacién: Todos los paises
considerados “desarrollados” ticnen establecida,
como ley de sus respectivas repiiblicas la
utilizacién de cierto tipo de metodologias para
desarrollo de software, justamente para
asegurar la calidad de los productos que en ellos
se producen y, por supuesto, existen organismos
supervisores, reguladores ¢ incluso de certifica-
ciéon que avalan que todos los mencionados
productos hayan sido ejecutados bajo las
normas estandarizadas. Incluso en Latinoamérica
hay algunos como.

Chile, Argentina y Colombia ya lo han
hecho, pero es lamentable verificar que en el
Ecuador no haya ni siquiera algin regiamento
que promueva la utilizacién de cierto tipo de
estdndares, aunque no fueran “propietarios”,
pero que puedan ser adoptados y aprobados por
los disefiadores de software, Y es que la
industria del software en Ecuador debe ya
comenzar a ser tomada en cuenta como uno de
los procedimientos a considerar al momento de
generaci6n de recursos econdmicos, basta con
observar las estadisticas de crecimiento de ella
al respecto.

Este trabajo de investigacién fue
concebido, desde su inicio, con la finalidad de
solucionar uno de los problemas mis dlgidos
que tiene la unidad de Organizaci6n y Sistemas
(OyS) de 1a ESPE Sede Latacunga, que
consiste en la inexistencia de un estdndar o
modelo general de regulacién y reglamentacién,
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que pueda seguir un profesional desarrollador
de software.

Dentro del mismo contexto, una inves-
tigacién prueba la escasa y casi inexistente
usabilidad que le dan los desarrolladores de
software en nuestro pais a los estdndares, y
lamentablemente no es por falta de conocimiento,
sino m4s bien de control; pues, al no existir
organismos reguladores y auditores, es mds
facil desarrollar software de acuerdo al criterio
particular de cada empresa.

La unidad de Organizaci6n y Sistemas
de 1a ESPE sede Latacunga, debe regular todos
los productos de software desarrollado, ya sea
con objetivos administrativos, docentes,
académico-administrativos o académicos
propiamente dichos. El mencionado conjunto
ha sido realizado en porcentajes casi
vergonzosos sin la ayuda de una metodologfa,
que lo que pretende no es otra cosa que
estandarizar los procesos, para que todos los
productos de software que se obtienen, sean de
la indole que sean, puedan ser de ordinario
considerados productos de calidad.

Es por esta razén que se ha considerado
que la realidad es muy particular, pues no se
han hecho estudios para saber la realidad
general en toda la naci6n, dnicamente se ha
tomado una muestra de la poblacion, cada vez
méas creciente de profesionales y empresas
dedicadas a la tarea. La metodologia esta
planteada, pero queda abierta a los nuevos
descubrimientos, avances y desarrollos
metodolégicos, gue en informética son cada vez
mas frecuentes.

El desarrollo de la propucsta permitiré
que los trabajos de software, que de hoy en
adelante se desarrollen en la unidad de Organi-
zacién y sistemas de la ESPE Sede Latacunga,
sean trabajos de calidad y se pretende también
que, entidades de la misma caracteristica, es
decir otras universidades, la adopten como
metodologia de trabajo para desarrollo de
software; pero esa cuestién depende mucho de
los intereses y la realidad de cada institucién,
como anieriormente mencioné, la metodologfa
es nuestra, particular, pero estd abierta al uso
generalizado y a sugerencias de modificacién
para cada realidad, de tal forma que podamos
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contar algin dfa con un estdndar nacional para
desarrollo de software.

ITI. LA PROPUESTA

El desarrollo de una metodologia
combinada entre la ingenieria de software
orientada a objetos y la estructurada representa
ln avance muy representativo en los procesos
de anilisis, disefio e implementacién de
software de calidad, pues hasta el momento las
tres instancias mencionadas se han desarrollado
solamente a iravés de las técnicas estructuradas,
que han desencadenado en un disefio €
implementacién del software con las técnicas y
lenguajes de programacién tradicionales. Hoy
en dia, la programacién orientada a objetos ha
venido a revolucionar los conceptos antiguos de
programacién por todas sus caracteristicas
relevantes, que han permitido que el programador
actual pueda reutilizar el cédigo de un  obje-
to, de una clase en particular, sin necesidad de
definir técnicas de recursividad ni funciones pa-
rametrizadas, realizando de esta forma progra-
mas con ambientes mucho mas amigables para
el usuario del sisterna desarrollado.

La combinacién de las dos técnicas
permitird que el software se pueda desarrollar
segin sus caracterfsticas, combinando los
métodos de andlisis, disefio o implementacién
con objetos o en forma tradicional, resolviendo
las desventajas obvias que presentaban cada
una de estas técnicas en cada una de las fases
mencionadas.

Como se menciond anteriormente, es
muy “normal” pero no por eso menos reprocha-
ble, que al momento de disefiar e implementar
un sistema informdtico de aplicacién, se
establezcan dos entidades opuestas y poco
relacionadas: por una parte estdn los usuarios
(generalmente sin conocimiento técnico del
tema), que solicitan al técnico se haga cargo,
“con su extensa experiencia”, de implementar
en forma automética el entorno operativo. Estas
dos entidades no se involucran directamente ni
trabajan en forma conjunta para llevar a cabo el
proceso de automatizaci6n, mds bien solamente
se reinen al momento que el prototipo estd
terminado y se necesita de cierta aprobacién.



Esta es justamente la razén por la que
la metodologfa que se pretende implementar
incluye un trabajo mancomunado e interactivo
entre el disefiador y el usuario del sistema, en
todas y cada una de las fases de su desarrollo,
de tal forma que los prototipos sean cada vez
més reducidos y se acerquen fielmente al
proceso deseado

IV. FASE INICIAL: EL LEVANTAMIEN DE RE-
QUISITOS DE SOFTWARE

Esta metodologfa considera que, para
que los requisitos sean claros, concisos y se
acerquen muchfsimo a la realidad de! sistema a
realizarse (nunca se alcanzari pardmetros
ideales del 100%), deber4 realizarse un adecuado
levantamiento de ellos, para lo que se deberdn
utilizarse técnicas actuales y contemporsneas
que nos acerquen a nuestros objetivos, estds
técnicas serdn:

A, Encuestas Dirigidas:

No solamente a los usuarios del
sistema, que al final resultan ser los clientes
directos, sino también a los entes involucrados
en el dmbito del sistema; por ejemplo, si
consideramos e] desarrollo de un sistema de
mantenimiento automotriz debemos considerar
en primer lugar las necesidades del cliente
directo: es decir el usuario del sistema, pero
siempre serd interesante conocer las opintones
de otras personas involucradas en el mismo
campo profesional, de tal manera que se pueda
hacer conocer al cliente directo las eventuales
modificaciones o actualizaciones que puede
tener el software. Es obvio suponer que este
cliente puede considerar incluir o no dichas
madificaciones a su sistema particular, pero con
la ampliacién de las encuestas a otros entes
similares, se puede alcanzar la redefinicién de
sus propias necesidades. Lo importante de este
asunto radica en que la metodologfa a desarro-
lar implica la profunda participacién del
cliente final en el desarrollo del sistema. Estas
encuestas mis “abiertas” podrdn realizarse
siempre y cuando el sistema no presente
caracterfsticas de alta seguridad, Caso contrario
estas encuestas deberin ser “cerradas™ y
dirigidas a los entes involucrados y remitirse
inicamente al limitado espacio que el sistema
lo permite.

B. Utilizar el Modelo SIPCO.

Que es un sistema mediante el cual se
pueden verificar los procesos que involucran
cada una de las tareas del mismo. S.LP.C.O.
(Source Input Process Client Output) especifica
que en un sistema se establecen siempre
proveedores de informacién para un médulo o
parte del sistema global. Estos proveedores son
aquellos que proporcionan las entradas del
sistema, es decir el conjunto entidad — informa-
cidn, es la entrada de todo sistema. El sistema,
como es obvio suponer, realiza un proceso a
esta informacion, cualquiera que éste sea,
siempre responde proporcionando la salida del
sistema. Esta salida deberd necesariamente
tener un destinatario que es el cliente del
médulo o sistema, que obtiene dicha salida
como informacién o resultado de la manipula-
cién o procesamiento de los datos. Es 16gico
suponer que &l sistema puede concluir en este
aspecto o redundar sobre el mismo y proporcionar
esta informacién como proveedor a otro
sistema

C La Realizacion de Diagramas

Esquemdticos.

Que nos permitan visvalizar cada uno
de los pasos que sigue nuestro proceso
incluyendo la informacién necesaria, los
actores y los responsables de cada uno de los
subprocesos que secuencialmente sigue ia
informacién. Esta esquematizacién de los
procesos nos permitird también el desarrollo de
una légica de desarrollo del software en el
contexto de las alternativas de procedimiento o
vias de realizacién o cumplimiento de
objetivos.

D. Realizar Observacién Directa.

La que nos permitiré involucrarnos
directamente en el campo para obtener especifi-
camente la informacién y toda la documentacién
de todos los procesos anteriores y actuales que
involucren la secuencia de actuacién de la in-
formaci6n. La observacién se convierte en una
herramienta fundamental para producir com-
probacién “in sito” de las caracteristicas de los
procesos, incluso sin la presencia del usuario
del sistema, el desarrollador puede predecir
(antes de su junta con el cliente) las
conclusiones y reformas que se puede realizar
al proceso.



E. Establecer Ejemplos de Caso.

Resulta relevante en el desarrolio del
levantamiento de requisitos, pues estos nos
permiten validar la visién que el desarroliador
tiene del sistema. Al finalizar la primera prueba
de casos, €] desarrollador se dard cuenta de que
el sistema sobre el cual estd actuando se basa o
1o en su concepcién primitiva; de ser éste el
caso se puede determinar la validez del proceso,
caso contrario se deber4n realizar las modifica-
ciones necesarias al proceso hasta poder
determinar su validez definitiva, ejecutando
previamente un conjunto de evaluaciones
parciales.

El siguiente paso obligado, dentro del
disefio de la metodologfa, consistird en la
escritura de los requisitos del sistema. Discrimi-
nando todas las caracterfsticas necesarias para
que un desarrollador de software pueda hacerlo,
tomando como referente fundamental las
técnicas de manejo de la calidad total (TQM), y
analizando profundamente las estructuras
existentes en la actualidad, se ha decidido
adoptar el estindar IEEE 830. La razén, la
versatilidad con que ¢l estindar maneja los
conceptos, consideraciones, caracteristicas y
procedimientos necesarios para una real
definicién de los requisitos de software.

V. SEGUNDA FASE: ETAPA DE ANALISIS.

Tomando en consideracién lo mencio-
nado anteriormente, ahora, cuando ya se estd
completamente seguro que los requisitos han
sido levantados adecuadamente, es necesario
disefiar todas las estrategias a seguir para el
andlisis y los elementos que se utilizardn en
esta tarea.

Como herramienta fundamental de andlisis se
utilizard fo que a partir de este momento
llamaremos el “Modelo Conceptual”,
definicién que no tiene nada en comiin con
definiciones similares. Este Modelo Conceptual
resulta del andlisis de las diversas metodologias
y paradigmas de andlisis y disefio de sistemas
estructurado y orientado a objetos.

El modelo conceptual definido
corresponde a una estructura que proporciona
dos componentes. Por un lado existen los
Conceptos, que corresponden a las entidades
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existentes dentro del médulo del sistema o del
proceso que se lleva a cabo. Y por otra parte se
destacan las relaciones que existen o se
presentan entre los conceptos existentes.

Es necesario indicar que dentro de
esta definicién puede existir una confusién
entre la definicién de los modelos: Entidad
relacién y el modelo conceptual, descrito.

No deben confundirse los conceptos,
porque mientras el Modelo Entidad relacién
especifica de una manera rigida, la existencia
de entidades y relaciones en un contexto de
desarrollo cientffico, en donde las relaciones
pueden ser simples o muy especializadas, como
cuando se convierten en relaciones de supertipo
y extiende el concepto sobre una base en el cual
una relacién suele convertirse muchas veces en
objeto también, por un lado y, por otro, las
entidades perfectamente estudiadas son objetos
o conjuntos de objetos a los que se deben
necesariamente definirles algunos atributos
esquematizados. El modelo conceptual trata de
resolver la existencia conceptual de Objetos
destinados a la interpretacién misma del cliente
o el usuario del sistema, tal cual él percibe la
situacién misma del proceso. Es decir, mientras
el diagrama entidad relacién estd asociado al
conocedor de los métodos de disefio, €l modelo
conceptual estd destinado al entendimiento del
sistema por parte del cliente, sin ninguna
cardinalidad ni interdependencia necesarias,
esta conceptualizaci6n se basa en el criterio de
que la metodologfa, en todas sus instancias, va
a teper la participacién activa del cliente, 1a que
desembocard en el desarrolio del software
participativo de la més alta calidad.

El modelo conceptual permite
describir, de un modo totalmente independiente
de la implementaci6n, los datos que el usuario
quiere recoger en el sistema. Dependiendo de la
cantidad de informacién que se desee representar,
tendremos  aplicaciones méis o menos
orientadas a los datos.

Es necesario realizar un listado de los
conceptos y relaciones que en esta etapa se
generen. El siguiente es un ejemplo muy
did4ctico para entender el concepto.

Es recomendable que al haber definido
los conceptos se realice un diagrama esquemético



de los procesos que involucran dichos concep-
tos y consensuarlos con el usuario. Por ejemplo:

LISTADO DE CONCEPTOS

CARACTERISTICAS

Organizacién que centra sus
estudies en la formacién de
estudiantes en una carrera
profesional definida.

ORD. | CONCEFPT
01 0
Facultad

02 Casillero en ¢l cual se
Nivel encvadran  uno o  més
estudiantes a fin de completar
una malla curricular que le
proporcione un titulo
profesional,

03 Asignatura que toma un
Materia estudiante como  requisito,
correquisite o prerrequisito de
un ala de la ciencia en la cual se
estd formando.

04 Evaluacién cuantitativa de los
Notas conocimientos en una
asignatura o su formacitn en
artes y ciencias

05 Ser humano que cursa sus
Ahimnos estudios de preparacién en la
universidad,

Finalmente, en este instante Ia
metodologia exige que se realice una matriz de
confrontaci6n entre los requisitos levantados y
los conceptos y relaciones obtenidas, para de
una forma gréfica validar la existencia de ellos
de acuerdo a los requisitos funcionales
descritos en la etapa inicial. Por ejemplo:
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Como se puede observar, en el pequeiio
ejemplo del sistema de matriculacién, tanto los
requisitos levantados como los conceptos del
modelo conceptual al momento de ser

REQUISITO MODELO OK
S.R.S. CONCEPTUAL

1. El sistema permitird dar Alumno v
de alta un alumno.
2. El sistema permitird | Facultad, Materia, | v
generar  un  listado de Nota, Periodo.
#lumoos aprobados por
facultad,
3. El sistema permitird Materia, Nota, v
realizar histogramas de los Alumno, Periodo,
alumnos que aprobaron y Facultad.
reprobaron.
4. El sistema permitird la Alumno, v
entrega de beneficios a los Facultad, Nota,
estudiantes destacados. Perfodo.
5. El sistema permitird Nota, Materia, v
conocer ¢l porcentaje de Profesor.

confrontados, nos revelan la veracidad de su
existencia; cada uno de los elementos realizados
en el levantamiento de los requisitos tienen que
ser representados o mencionados como parte
del modelo conceptual; de no ser asf el
concepto o el requisito realmente no han existido
como elementos relevantes dentro del sistema y
se los puede eliminar,

De esta manera se va puliendo el
proceso del andlisis del sistema, se han ya
definido los mecanismos mediante los que se va
a depurar la informacién de tal manera que las
caracterfsticas del sistema queden absolutamente
claras, y lo mds importante de todo esto es que
el usuario del sistema ha participado en esta
depuracién conjuntamente con el experto
analista del sistema, de tal forma que los
resultados obtenidos han sido consensuados
entre las dos partes y asf estamos seguros que el
producto obtenido es absolutamente verdadero
¥y sin ambigiiedades.

El siguiente paso es utilizar los
diagramas de casos de uso, una herramienta de
anilisis orientado a objetos, que permite
determinar en forma muy clara las relaciones
que existen entre los objetos y sus caracterfsticas
en ¢l sistema. Estos diagramas se realizan, por
cuanio a esta altura de la metodologfa ya
estamos seguros de que la informacidén
levantada es la correcta; entonces los pasos a
seguir, se centran en el andlisis correcto y
concreto de los elementos existentes; este
andlisis lo vamos a desarroliar usando Ia
herramienta mencionada, que actualmente es e]
instrumento més eficiente para el efecto.



El uso de los diagramas de casos de
uso se justifica nuevamente en el hecho de que
la metodologfa es profundamente participativa
por parte del usuario, y este tipo de diagramas,
por su concepcién misma, ayudan a la
comprensién de los efectos, pues quien no esti
acostumbrado a identificar a un muifieco (actor,
entidad del sisterna) dibujado con palitoques y
su relacién con otra entidad a través de lineas
oblicuas; entonces para entender estos procesos
no es necesario un conocimiento técnico
profundo por parte del usuario que es la fuente
principal de informacién. La figura muestra un
tipico diagrama de casos de uso.

2. S K~
\‘,o
X e
P =

El estdndar obliga a confrontar los
casos de uso con los requisitos funcionales con
la finalidad de validar su existencia como sisterna
de modelamiento de datos. Esta matriz es
similar a la anterior, y se valida la existencia
simplemente con un “checkmark” en el ftem
apropiado.

MATRIZ SRS

1. El sistemn deberd
permitir que el
secretaric académico
emita record de los
alumnos & un perfodo v
e particular

2. El sisterna deberd [Consuitade Notas| OK
penmitic & los
estudiantes consultar
su recond académico
utilizando wm sitio v
Web.

3. El sistema deberé
permitir que los
profesores consulten
las materias que se v
abren ¢n cada perfodo.

47 El sistema deberd

permitir que los

profesores ingresen lns

notas de sus alumnos 4

través de un sitio Web,

o ¢l administrador del 4

sistemna escoldstico.

5. El sistema deberd

permitir a los

profesores a realizar
ingreso de cambios en

los programas de ias v

materias.

CASODE USO |VALIDAC.
Consultar notas . OK

Consulta Materias 0K

Ingresar notas. OK

Ingresar materias. OK
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VL. FASE TRES: ETAPA DE DISENO.

En el momento en que la actividad del
disefio de software comienza, ya se tiene una
serie de requisitos, que reflejan lo que se desea
que el sistema realice, y su mision es generar un
modelo del sistema software que implementara
estos requisitos obtenidos. Por supuesto, no va
a existir un dnico disefio vélido; distintos
disefiadores podrén construir distintos disefios y
ser todos validos. Asimismo, dependiendo del
contexto del futuro sistema, un disefio puede ser
mejor que otro.

El disefio de un sistema de software es
un proceso creativo que requicre experiencia
por parte del disefiador; aunque los pasos
bésicos se aprendan de un libro, debe ser
practicado y se aprende con la experiencia y el
estudio de los sistemas existentes. Distintas
personas usarén dicho modelo de distintos
modos. Debe servir de base para que los
programadores implementen el sistema, debe
proporcionar la informacién necesaria para las
personas que mantengan el sistema en el futuro,
también debe servir como base para los
miembros del equipo de prueba para elaborar
los casos de prueba correspondientes, etc. Esto
significa que se puede ver el disefio desde
distintos puntos de vista.

Al haber definido el tipo de persistencia
que se requiere de los datos, la primera fase del
disefio se centra en el disefio de la base de
datos. La metodologfa recomienda que se utilice,
para este procedimiento, el modelo entidad
relacién. La justificacién légica se desprende
de la realidad operacional: a pesar de existir
teéricamente sistemas de bases de datos con
modelos orientados a objetos, éstas préctica-
mente han sido muy dificiles de implementar,
es por esta razén que se sugiere que, para que
un proyecto no llegue a concluirse, por este
hecho es necesario manejarse con lo que se
cuenta a lo seguro, y ésta son las bases de datos
relacionales, pues un alto porcentaje de los
SGBD son implementados muy eficientemente
de esta forma.

A Diseilo de las Interfaces,

la Técnica de Guiones:

El disefio de las aplicaciones software
es fuertemente dependiente de la interfaz de
usuario y requiere una especial atencion ya que,



en los tiempos actuales, el éxito o fracaso de un
sistema estd sujeto a la usabilidad de la
aplicaci6n.

Para definir el aspecto interactivo y
captar con éxito todas éstas caracterfsticas del
sistema en su relacién con el usuvario, se
especifican las interfases de usuario, también
lamadas en este método, como escenarios en
donde se desarrolla la interaccién usando la
técnica de guiones.

Recordemos los guiones cinematogrs-
ficos en donde, al momento de rodar un filme,
existe un entorno natural o artificial en donde se
desenvuelven los hechos; estos hechos o
eventos son desarrollados por personajes o
actores, que interactdan entre sf y el entorno, de
manera de producir las acciones y efectos
deseados. Recordemos también que en su
esencia interior, los actores no hacen otra cosa
que seguir un libreto o guién para cada una de
las escenas que representan, de tal forma que,
luego en la edici6n, estas escenas se manipulan
y producen los resulitados.

En la técnica de guiones se
produce exactamente lo mismo: existen actores,
escenarios, eventos y el guin, que son los
elementos participantes justamente en €l disefio
del software especifico.

Esta técnica tiene en cuenta la
expectativa y necesidades que tiene el usuario
en cada escenario para realizar las funciones del
sistema y la secuencia en que suceden dichos
escenarios. Los escenarios y sus transiciones
forman lo que se conoce como guién. Se
consideran escenarios: las ventanas, las péginas
Web, los didlogos, etc.

B. Diserio de las Interfases Grificas.

La interfase enire el hombre y una
méquina siempre ha sido el referente para los
fabricantes de cualquier tipo de aplicacién
administrativa o industrial, es asf como las
mayores ventas entre electrodomésticos,
automéviles,  médquinas,  herramientas,
magquinaria y equipo liviano y pesado, las han
conseguido los que mejor disefio o ergonomfa
han tenido; lo que significa que, el efecto y el
entorno visual, hace gue una interfase

proporcione comodidad y seguridad a un
usuario de cualquier tipo de equipo, més avn si
este equipo es de tipo informdtico sobre y
mediante el cudl algunos seres humanos se
aplican dfa tras dfa.

Procedimiento COBIS? para diseiio de
Interfases Gréficas.

Los estdndares COBIS se utilizan en la
construccién de interfases usando Visual Basic,
proporcionando ademds una interaccién con un
servidor, y muchas funciones y procedimientos
de manejo interno de datos y estructuras
propias de Visual Basic.

Todos los médulos COBIS han sido
desarrollados utilizando Visual Basic en el
Front-End. Al momento de seleccionar una
herramienta para desarrollario, Visual Basic
cumple con todos los requisitos que COBIS
exige. Entre los factores que influyen para
escogerlo podemos mencionar:

1) Provee un medicambiente gréfico totalmente
compatible y consistente con aplicaciones
que corren en ambiente Windows, permi-
tiendo mantener las recomendaciones GUI
de disefio de interfases de usuario y reducir
el tiempo de aprendizaje y familiarizacién
de los usuarios.

2) Facilidad de programacién, reduciendo el
tiempo de aprendizaje y desarrollo.

3) Es totalmente orientado a eventos y a
objetos.

4) Permite realizar interfases con aplicaciones
construidas en lenguaje C y DBLibrary.

5) Permite programacién de funciones y proce-
dimientos, que pueden estar en moédulos
separados y son llamados desde cualquier
parte de la aplicacién.

6) Permite generar cédigo ejecutable (.EXE),
por lo tanto le da mayor portabilidad, ya que
no se requiere instalar Visual Basic para que
la aplicacién funcione. Unicamente se
requiere copiar y ejecutar el archivo,

1 Estandar propietario de MACOSA, recomen-
dacidn de utilizacién.



VIIL FASE CUATRO: ETAPA DE
IMPLEMENTACION.

Evidentemente, para seleccionar un
lenguaje de programacién para un proyecto, es
necesario disponer de una herramienta capaz de
manejar dicho lenguaje. A continuacién se
resamen las principales caracteristicas que
deben cumplir los distintos entornos de
desarrollo:

A Entornos de Desarrollo no Integrado.
La base de estos entornos se basa en
disponer de aplicaciones independientes para
realizar las labores de construccién del sistema.
De esta manera, se puede disponer de un editor
(muchas veces proporcionado por el sistema
operativo), un compilador y un montador/enla-
zador. Los inconvenientes que tiencn estos
entornos son que no suelen incluir herramientas
para la ayuda a la depuracién y que para
ejecutar el programa hay que hacerlo directa-
mente desde el sistema operativo. De todas
formas, la utilizacién de estos entornos se
puede facilitar ligeramente si el sistema
operativo ofrece un sistema de ventanas, pues,
de esta forma, puede colocarse cada una de las
aplicaciones en una ventana diferente.

B. Entornos de Desarrollo Integrado.

Un entorno de desarrollo integrado es
un conjunto de herramientas y utilidades de
ayuda a la programacién integradas en una
tinica aplicacién, de forma que se facilita la
labor del programador. Estas herramientas
permiten la edicién, compilacién, el enlace, la
ejecucién y la depuracién desde el propio
entorno, sin necesidad de salir al sistema
operativo. Al permitir ejecutar y depurar el
sistema desde el propio entorno, se permite
realizar trazas de ejecucién, detener la
ejecuci6n en un determinado punto e inspeccionar
los valores de las variables y evaluar
expresiones.

Estos entornos suelen incorporar un completo
sistema de ayudas, con informacién (til que el
programador puede consultar en cualquier
momento sin necesidad de acudir a manuales en
papel. Ademds, suelen permitir la creacién,
gestién y utilizacién de librerfas. También es
frecuente que incorporen mecanismos de
gestién de proyectos y manejo de muiltiples
ficheros fuente.
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C Entornos de Desarrollo Grdficos.
Estos entornos incorporan todas las
caracteristicas de los entornos integrados, pero
sacando provecho de lo que ofrece el sistema
operativo. Ademds, incorporan utilidades que
facilitan la utilizacién y la gestion de los
recursos del entorno operativo para que el
sistema desarrollado pueda dialogar con el
usuario. Normalmente, ésto se realiza por
medio de un editor de recursos y se permite
mezclar los recursos con el programa fuente.
No obstante, la construccién de sistemas con
este tipo de entorno puede verse dificultada
debido a la gran cantidad de funciones que
ofrece el entorno y su considerable complejidad.

D. Entornos de Desarrollo Visuales.

Los entornos de desarrollo visuales
son entornos de desarrollo grificos que
permiten disefiar parte del programa (la interfaz)
grificamente, de forma visual. Es decir, se
pueden dibujar los componentes que van a
aparecer en la interfaz, tales como ventanas,
mends, botones, cuadros de dialogo... ¥,
adem4s, se pueden asociar ficilmente dichos
componentes con las partes del cédigo fuente
que los manejan. Un extremo de entornos
visuales, en los que queda mucha investigacion
por realizar, son los que permiten construir un
sistema sin necesidad de escribir ni una sola
linea de codigo fuente.

E. Entornos Multimedia.

Los entornos multimedia permiten
construir sistemas integrando video, sonido,
imégenes, texto y cualquier otro elemento
multimedia, Estos entornos suelen utilizar un
lenguaje propio para ayudar a realizar algunas
construcciones del sistema. Aunque sucle
incorporar herramientas para manejar todos los
tipos de informacién que puede incluir, suele
ser bastante recomendable la utilizacién de
herramientas especificas para capturar y editar
video, para manejar imdgenes, para editar
audio, etc.

Debido al tipo de informacién que
manejan, los proyectos multimedia son
proyectos multidisciplinarios, requiriendo, para
llegar a un minimo de calidad, ademds de los
programadores, expertos en video y sonido,
artistas, dibujantes, compositores, efc.



VIII. FASE FINAL. EVALUACION DE LOS

SISTEMAS DE SOFTWARE,
Asumido que existen errores, que se

debe probar para detectarlos Y que son de
diferentes clases, lo que intuitivamente implica
que habré diferentes tipos de pruebas, queda
por identificar que parte de la ingenieria de
software aborda la prueba.

A. Recomendaciones Generales de la
Metolodogia

Recuerde siempre que:

* La prueba es de los procesos peor
entendidos dentro de la construccién del
software.

* El producto software tiene como
caracterfsticas:

* Es ldgico, no fisico.

* Se desarrolla a través de un
proceso intelectual.

* Los costos se centran en la
ingenierfa, no en la fabricacién.

* No tiene «piezas de repuesto».

* El producto software no es bueno
debido a:

* Su caracteristica de producto légico,
desarrollado mediante un proceso
intelectual, lo que produce errores
(por omisién, descuido, etc.)

* No se realizan correcta ¥ convenien-
temente las pruebas.

*  Elcosto de prueba de un producto es, de
media, ¢l 40 % o 50% del costo total.

* Una correcci6n en un producto software
puede introducir nuevos failos.

¢ Existe una media de 2,3 errores por cada
1.000 lineas de c6digo.

*  Los objetivos de 1a prueba son prevenir
¥ encontrar los errores.

* Alo largo de la historia de la informética,
el concepto de prueba ha evolucionado:
* Los costos de la prueba estin en

funcién de la criticidad del
producto. Oscilan entre el 15% y el
85 % del costo del producto.

* La prueba se desarrolla mediante un
proceso rigureso y controlado, tanto
en la fase de desarrollo como en [a de
mantenimiento.

* Existen diferentes tipos de prueba de los
que cada uno tiene diferentes enfoques:

* Las pruebas son realizadas por
diferentes  personas (técnicos,
gestores, usuarios, eic.) y es necesaria
tanto para los técnicos como para
usuarios y la organizacién,

* Una prueba se dice satisfactoria
cuando descubre un error no
detectado hasta ese momento. En
Ca50 contrario, se dice insatisfactoria,

*  Siuna prueba es insatisfactoria, debe
realizarse un an4lisis de ésta.

* Los errores se producen cuando el
producto software es incompleto,
inconsistente o incorrecto.

* Las distintas clases de errores
pueden ser de requisitos, de disefio o
de instrumentacién.

* La mejor forma de prevenir los
errores es descubrirlos y eliminarlos
durante las fases de andlisis y disefio.

El objetivo de la verificacién y valida-

cién es valorar y mejorar la calidad de

los productos software intermedios y

finales.

La prueba es un proceso instructivo,

condicionada por factores psicolégicos y

econdmicos.

Una necesidad asociada a los casos de

prueba es la definicién de las salidas o

resultados esperados:

* Un programador debe evitar probar
su propio programa.

* Un equipo no debe probar sus
propios programas.

* Se debe realizar una inspeccién
minuciosa de cada caso de prueba.

* _Los casos de prueba se escriben para
vélidas/invélidas «y» esperadas/ines-
peradas condiciones de entrada,

* Laprueba del software se hace para
ver, tanto si no hace lo que se supone
que debe hacer, como si hace lo que
€ supone que no debe hacer.

* Se debe evitar tirar/perder los casos
de prueba,

* No se deben planificar el esfuerzo de
la prueba bajo la creencia de que no
se encontrardn errores,

* La probabilidad de la existencia de
més errores en una parte del software
es proporcional al mimero de errores
ya encontrados en dicha parte.



* La prueba es una actividad extrema-
damente creativa, intelectual y
dificil.

* La prueba es el proceso de ejecutar
un programa/sistema con la inten-
cién de descubrir errores.

« Un buen caso de prueba es aquel que
tiene una alta posibilidad de descubrir
un error no encontrarlo.

« La prueba completa no es posible.

« Una razén para Ja prueba es prevenir
deficiencias antes de que ocurran.

+ La prueba estd basada en el riesgo.

» Los errores tienen distinta importancia y
distintas consecuencias.

« Las consecuencias se corresponden con
jos traumas que produce el error en los
usuarios del programa o sistema
erréneo.

+ Finalmente es necesario destacar que las
pruebas que desarrolle el disefiador en
cada producto de software pueden ser
distintas, dependiendo de las caracteris-
ticas y naturaleza de éste, pero de forma
general se recomicnda se realicen los
siguientes tipos de pruebas:

* Prueba de interfaz.

*  Pruebas de caja Negra

* Pruebas de condiciones limite, y sila
tecnologia se lo permite

* Pruebas de Caja Blanca.

IX. CONCLUSIONES.

Plantea una metodologia de desarrollo de
sistemas, la cual combina las técnicas de
desarrollo estructurado y orientado a
objetos, para las diferentes fases del proceso,
andlisis, diseio e implementacién del
software.

La calidad de todos los productos de software
a desarrollarse con la metodologfa estd
implicita en ella ya que combina las técnicas
estructurada y orientada a objetos en sus
mejores caracteristicas.

Se puede identificar claramente que, en el
mundo actual los estdndares sirven para
unificar en una sola metodologfa o modelo
los muchisimos modelos existentes. En
nuestro pafs, lamentablemente, debemos
comenzar por estandarizar, no por las
muchas metodologias existentes sino por la
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(1]

2]

(3]

inexistencia o inutilizacién de estdndares
particulares de desarrollo.

Si bien es cierto que la unidad de organiza-
ci6n y sistemas de la ESPE sede Latacunga
es pequeiia, es necesario que se estandaricen
sus procedimientos, pues, aunque sea en
menor cantidad, si se disefia software, y
anteriormente lo hacfan sin ninguna gufa.
La metodologfa desarrollada es un proceso
de Ingenieria de Software que proporciona
un acercamiento disciplinado a la
asignacién de tareas y responsabilidades en
un proyecto de desarrollo, con una
caracterfstica muy especial, la participacion
proactiva del usuario del sistema.

La Metodologfa empiea un ciclo de vida
iterativo incremental que permite refinar
cada artefacto en las diferentes iteraciones
hasta obtener un resultado 6ptimo.

Los modelos planteados nos ayudan a
mantener la consistencia entre las fases del
sistema; requerimientos, disefios ¢
implementaciones.

Los casos de uso reemplazan la antigua
especificacién funcional tradicional y
constituyen la gufa fundamental establecida
para las actividades a realizar durante todo
el proceso de desarrollo incluyendo el
disefio, la implementacién y las pruebas del
sistema.

A pesar de la importancia que tiene la
Ingenierfa de Requerimientos, ha costado
mucho que se le preste la atencién adecuada
a esta actividad. La metodologfa mejora
muchos desaffos, tales como la integracién
de requerimientos funcionales y mo
funcionales, la evaluacién de especificaciones
alternativas, la formalizacién de la SRS,
entre otras.

X. REFERENCIAS

Bauer, E L.. Software Engineering,
Information Processing, 71, North Holland
Publishing Co., Amsterdam, 1972.
Bohem, B. W.: Software Engineering,
IEEE Transactions on Computers, C-25,
ntm.12, Diciembre, pp.1226-1241.
Zelkovitz, M. V., Shaw, A.C. y Gannon,
1.D.: Principles of Software Engineering
and Design. Prentice — Hall, Englewoods
Clif, 1979.



[4] IEEE: Standards Collection: Software
Engineering, IEEE Standard 610.12-1990,
IEEE, 1993,

[5]1 Aplicaciones Informéticas de Gestién,

[6] M. G. Piattini et al. Ra-Ma, 1996.

(71 Terceiro, 3.B. (1996) Sociedad Digital,

[8] Del homo sapiens al homo digitalis.
Madrid: Alianza Editorial.

[9] Guia de Estudio del Médulo I “Metodo-
logia de Construccién de Sistemas de
Software” de la Maestria en Ingenierfa del
Software, Escuela de Posgrado, Instituto
Tecnolégico de Buenos Aires,

[10] Molich, R., y Nielsen, I.,“Improving a
human computer dialogue”, Communica-
tions of the ACM 33, 3 (March), pp 338-

348, 1990.

[11] Molich, R., y Nielsen, J., “Heuristic
evaluation of user interfaces”, Proceedings
of the ACM CHI90 Conference, pp. 249-
256, 1990,

[12] Molich, R., y Nielsen, J., “Enhancing the
explanatory power of usability heuristics”,
Proceedings of the ACM CHI'94 Confe-
rence, pp. 152-158, 1994,

(13] Durrett, H.J., “General Approach to Rapid
Prototyping”,

14] Booch, Grady. 1996. Andlisis y Disefio
Orientado a Objetos. 2da edicién. Ed.
Addison-Wesley / Diaz de Santos.

[15] Kendall & Kendall; Anélisis y Disefio de
Sistemas; 3" Edici6n; Pearson Educacién.

[16] Roger S. Pressman; Ingenierfa del Softwa-
re;4" Edicién; Mc Graw Hill

[17] Cota A. 1994 "Ingenieria de Software".
Soluciones Avanzadas. Julio de 1994. pp.
5-13.

[18] Greiff W. R. Paradigma vs Metodologfa;
El Caso de la POO (Parte II). Soluciones
Avanzadas. Ene-Feb 1994. pp. 31-39.

[19] Jacobson, 1. 1998. "Applying UML in The
Unified Process” Presentaci6n. Rational
Software. Presentacién disponible en:
http://www.rational.com/umi como UML
conf.zip

[20] Senn, James A. "Anslisis y Disefio de
Sistemas de Informacién". Segunda
Edicién. McGraw Hill. 1992,

[21] Fowler, Martin. "UML Gota a Gota".
Primera edicién. Addison Wesley Long-
man. 1999,

[22] Brackett, Jhon W. "Software Require-
ments". Software Engineering Institute
Education Program — Camnegie Mellon
University. 1990.

[23] Saiedian, H.; Dale, R. "Requirements
Engineering: Making the connection bet-
ween the software developer and custo-
mer". Department of Computer Science —
University of Nebraska. 1999,

[24] Oberg, Roger; Probasco Leslee; Ericsson,
Maria. "Applying Requirements Manage-
ment with Use Cases". Rational Software
Corporation. 1998.

[25] Hofmann,  Hubert. "Requirements
Engineering". Institute for Informatics —
University of Zurich, 1993.

[26] Object Management Group. "OMG
Unified Modeling Language Specifica-
tion". 1999,

[27] Malan, Ruth. "Functional Requirements
and Use Cases". Hewlette-Packard Com-
pany. 1999.

[28] International Council of Systems Enginee-
ring. "INSIGTH - Requirements Sharing
the Vision". Volumen 4. INCOSE. 2000.



1“9 -ﬁ u

=k -

m | w1 —edvig : “o LI
- _ll e = 1ad ol s 2 Vet
1 Al -AJuI A Eaif
B | o . P [P T Aoz o u im
‘-f' " ol i M1 WTTE ™S TTE &
A 'ﬂ - o e 7 lldge n-am 1 =l 150

E LY B -

n
1 1l =
IF IlhIr i ”1 [af Hh' o '-f‘—‘ﬁﬂm "" -

Wi I IR e m -H-l- 1||

i i
N PRI i s Al

- el e NS [ """ll.ﬂ:- tﬁ'
B T . | (I Lm
i - ilE =g IE™ vy I'I'Irr"':_] ‘LV' '!"mt
' I il b - N 'F' ||| i v
= =" = ||.'rL T
w - N -~ L1 = I ksl
T i e } % Mat =« Mm
| = 1 ! LA
= - - - -r_u.-ﬂ 4 o _u_#u'-: Wl MO
dm o oy A . i 111
1 - - Wi = - - |q4,_£z ] a m-a
b m offm .‘h' :
™ T 1T =0 - ,h.“m:l,l 1 || in ._._.1 .
. - " -'I W ™ |
o - ,,"!!mm.._ | ||||5-bll = r -
= - = o - 3 W e, -'ll'tﬁ'_ n*
, Mg = wml, 'ﬁ = I| . PN I
St H o 1B A A= nl—*M||
Ll T [ i -Hlﬂv._, " yuﬁu.?_u IS | e |
m ma = o - L] RS [l |r:£(m'-hn
- - el
NN B A s I AE

- m . f
I " IlmT I| Fr#:m N #\‘ ‘w‘t‘
| '.F'ﬂ-l-l'l"*‘-ﬂ" .wﬁku,v 3%

BT TR A

-"-.:: III 1

o 1
4-I [ B
- ' - I 'HI".

il S FICR

- 1 -'l:l‘_

- [ o



Revista
INFOCIENCIA

Vol. 1, N°. 1, 2006

DISENO DE FILTROS DIGITALES PASABAJOS
MEDIANTE EL MUESTREO DE LA
FRECUENCIA

Eddie E. Galarza Z., |

LCarrera de Ing. Electrénica Escuela Politécnica del Ejército, Latacunga, Ecuador
email : egalarza@liga. espe.cdu.ec

Resumen: Las seiiales que se involucran para
tener el placer de oir la miisica o para visnalizar fotos
0 imégenes requieren de procesamiento, en el cual se
incluyen operaciones que permiten manejar
adecuadamente a dichas sefiales. En este proce-
samiento, las componentes de frecuencia de las
sefiales deben ser en ciertos casos eliminadas y en
otros dejarlas pasar e inclusive reforzarlas. Una de
las técnicas que permite esta operacién es el filtrado
¥ que es una de las operaciones méds comunes que se
realizan en el manejo digital.

Existen varias técnicas que permiten que se realice
este filtrado, utilizando filtros cuya respuesta a un
impulso unitario es finita o infinita. Este articulo
presenta una técnica que permite la obtencién de
filros digitales pasabajos de respuesta impulsiva
finita y que se la conoce como el muestreo de la
frecuencia. Se analizan los aspectos teéricos Y se
implementa wtilizando el programa MATLAB para
finalmente presentar los resultados de la utilizacién
de este método

I. INTRODUCCION

El pracesamiento digital de sefiales se
diferencia de otras 4reas de las ciencias de la
computacién debido a que utiliza como datos
tinicamente a sefiales. Las sefiales con las que
trabaja el procesamiento de sefiales se originan
en el mundo real, como por ejemplo los sonidos
que produce la voz o la misica, las imégenes
fijas o en movimiento, las vibraciones sismicas,
etc. Este procesamiento digital de las sefiales
trata con las mateméticas y la serie de algoritmos
que resuelve los problemas mediante el uso del
computador, para producir resultados que
permiten el uso tecnolégico que se encuentra
presente en nuestros dias.

Los inicios del procesamiento digital
de las sefiales se pueden encontrar a fines de los

afios 60, donde la aparicién de las computadoras
hicieron posible el desarrollo de este
conocimiento, orientdndose sus aplicaciones en
forma inicial a la exploracién petrolera,
aplicaciones marftimas y de la aerondutica en el
radar y sonar, la exploracién espacial mediante
las sefiales que emiten los vehiculos espaciales
que alguna vez se enviaron al espacio.

La medicina también se ha beneficiado
con el uso de este tipo de sefiales, permitiendo
que el uso de las “imagenes médicas” sean
analizadas, de tal manera que produzcan
resultados que determinan con mayor precisién
la enfermedad que tiene un paciente y que
pueda definirse su tratamiento para al mismo
tiempo lograr su recuperacién. En la actualidad,
una amplia aplicacién en los campos militar,
industrial, telefénico, de voz e imagen, entre
otros, se han beneficiado de sus aplicaciones.

El procesamiento digital hace uso de
otros campos de la ciencia tales como las
teorias de las comunicaciones, anélisis numérico,
probabilidades y estadfstica, procesamiento de
sefiales andlogas, teorfa de la decisién,
electrénica digital, electrénica analégica, entre
las principales, haciendo de esta ciencia inter y
multidisciplinaria que requiere del uso integrado
para poder desarrollarse[1].

Las sefiales que se utilizan en el proce-
samiento digital son sefiales discretas en el
tiempo, que constituyen una secuencia de
nimeros reales o complejos que son funcién de
una variable entera n, que se denota por x(n).
Esta variable n, la cual es la variable independi-
ente, no representa necesariamente el tiempo; la
figura 1. indica una secuencia de sefial discreta
que corresponde a una serie de impulsos



unitarios escalades y amplificados en valores
de n desde 1 a 10, que se representan de acuer-
do a lo que expresa la ecuacion 1.

)= 28(n+ 1)+ () - B(n=1)+8(n-3)-28(1-3)+33(n—6)-3(n-T}

(1)

En donde d(n) corresponde a un
impulso unitario, definido con una amplitud de
1 cuando n=0, y una amplitud de 0 para
cualquier otro valor de n.

Fig. 1 Secuencia discreta x(n)

Las sefiales discretas en el tiempo se
obtienen mediante un muestreo periédico de las
sefiales continuas, de la forma [2]:

X(n) = x,(nTS) @

Ecuacién en la que TS representa el
intervalo de tiempo en el que se toman cada una
de las muestras y que s¢ lo conoce como
periodo de muestreo, mientras que al inverso de
esa frecuencia es decir, 1/TS , se lo conoce
como la frecuencia de muestreo fs :

Para obtener la sefial muestreada, es necesario
multiplicar a la sefial continua por una serie de
impulsos periédicos obteniendo la sefial:

s, (t) = i d(-nTy) @

Fim =T

Para formar la seiial muestreada
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x0) = x,(05,() = D %, (AT)8(t=nTy)
@

En ciertos casos, una sefial discreta
puede ser peri6dica y en ese caso la secuencia
se define de acuerdo 2 la ecuacién (5).

x(n)=x{n+N) (5)

en donde N, representa la periodicidad de la
sefial.

En las aplicaciones del procesamiento
digital de sefiales existe una gran variedad de
usos en los que es necesario cambiar las
amplitudes relativas de las componentes de
frecuencia que son parte de una sefial, debiendo
en algunos casos eliminar en forma completa a
algunas de ellas y a otras permitiéndoles pasar
sin ningiin tipo de modificaci6n. A este tipo de
operacién se le conoce como filtrado. A los
sistemas lineales e invariantes en el tiempo
(LTI) que cambian la forma del espectro se les
conoce como filtros conformadores de
frecuencia {3].

Los sistemas disefiados para dejar
pasar algunas frecuencias esencialmente no
distorsionadas y atenuar de manera significativa
o eliminar por completo a otras se los conoce
como filtros selectivos de frecuencia. B! filtrado
se lo puede realizar de mancra conveniente
mediante un sistema LTI con una respuesta de
frecuencia seleccionada adecuadamente, y los
métodos en el dominio de la frecuencia
proporcionan las herramientas ideales para
examinar este tipo de aplicaciones.

Los filtros son una clase importante de
sistemas lineales invariantes en ¢l tiempo. Los
filtros son sistemas selectores de frecuencia que
permiten el paso de ciertos componentes de
frecuencia y que rechazan a otras en forma
completa.

El disefio de filtros involucra los
siguientes estados: 1) las especificaciones que
debe cumplir el filtro, 2) las aproximaciones de
las especificaciones utilizando sistemas
causales discretos en el tiempo y 3) la
implementacién del sistema. En el primer



punto, los aspectos a considerar dependeréin
esencialmente la aplicacién en la que se
utilizar el filtro; el segundo aspecto se considera
en forma genérica y el tercero que dependers de
la tecnologfa. En la mayor parte de las aplica-
ciones, el filtro se lo implementa en la forma en
la que se utilicen técnicas computacionales, por
lo que se les conoce como filtros digitales [4).
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Fig. 2 Sistema bésico para el filtrado discreto
en el tiempo

Si un sistema discreto en el tiempo se
usa como en la figura 2., y si la entrada es
limitada en su banda de entrada y la frecuencia
de muestreo es lo bastante alta para que se
elimine el efecto “aliasing”, el sistema total se
comporta como un sistema continuo en el
tiempo lineal e invariante en el mismo tiempo.

Con respuesta de frecuencia de l1a forma:

H(e®), |Ql<n/T,

0, |Qp=x/T.

Hej (JjQ)= {
(6)

En estos casos es conveniente convertir,
a partir de las especificaciones de un filtro
continuo en el tiempo, a las especificaciones del
filtro en el sistema discreto mediante el uso de
la relacién w = QT. Es decir que H{ejw) se
especifica sobre un periodo mediante la
ecuacidn:

H(e™)= Hm,_j%f_jﬁ lwk

@)

{Herr (JlOhm )|
1+d,

1+d 1-‘ : ".“.

Fasabanda Transicion Eirminabanda

dz "-._

0 w, w,

Fig. 3 Especificaciones para un filtro
pasabajos.

IL. TECNICA DE FILTRADO

La transformada discreta de Fourier
(DFT) de la respuesta impulsiva de un filtro
FIR entrega muestras uniformemente
espaciadas de su respuesta de frecuencia. Se
puede determinar una forma inversa mediante
la cual, la respuesta ideal de la frecuencia de L
muestras exactamente espaciadas, sea obtenida
utilizando Ia transformada inversa de Fourier
(IDFT) para obtener la respuesta impulsiva del
filtro. Esta técnica se la conoce como el Disefio
de la Frecuencia de Muestreo. El principal
problema de esta forma es la carencia de control
sobre la respuesta de frecuencia entre las
muestras [5].

El procedimiento que se considera es el
siguiente: La respuesta de frecuencia de un
filtro FIR de longitud L se da mediante la
transformada de Fourier discreta en el tiempo
de la respuesta impulsiva:

1-1
H(e™)= 3 hnle™
e g‘ nle "

La DFT de longitud L de h[n] es un
conjunto de L muestras espaciadas de H(ejw)
sobre w desde 0 a 2r dado por:

L-1
Hk (I, H(ejlfd'.’l.) = Z h[nk—_ﬂmk."l.
n=0
9



Con k=0,1,2,......L.-1. debido a que la
longitud del filiro es igual al mimero de mues-
tras de frecuencia, la IDFT de las muestras de la
respuesta deseada de frecuencia Hd(ejw) es la
respuesta impulsiva

L-1
Win]= IDFT {H (")} = LY H,e/™"
= (10)

La respuesta de frecuencia de este  filtro inter-
polar4 exactamente las muestras de la respuesta
de frecuencia deseada. Para el caso general,
h[n] y H(ejw) son valores complejos, lo que
significa que existen 2L grados de libertad y 2L
ecuaciones necesarios para determinar los 2L
valores desconocidos. Las muestras de la
respuesta de frecuencia son igualmente
espaciadas sobre el rango de frecuencia w desde
-7 a7 o desde 0 a 21,

La mayorfa de los disefios précticos de
filtros presentan restricciones. La respuesta
impulsiva h[n] es normalmente real, lo que
significa que la parte real de H(ejw) debe ser
una funcién par y la parte imaginaria debe ser
impar, de tal manera que existen solamente L
grados de libertad. $i la respuesta de frecuencia
tiene fase lineal, la respuesta impulsiva es
simétrica y, por lo tanto, tiene alrededor de la
mitad de grados de libertad asi como su
longitud.

Existe una importante diferencia en la
respuesta de frecuencia de los filtros FIR pares
e impares, la respuesta de frecuencia de un
filtro de fase lineal de longitud par debe ser “0”
en w = 1, el retardo de grupo es un entero para
un filtro de longitud impar y un miiltiplo impar
de la mitad de la longitud par.

IV. IMPLEMENTACION PRACTICA

El programa realizado para el
desarrollo del filtro utilizando la técnica del
muestreo de la frecuencia, considera aspectos
tales como el andlisis de la longitud del filtro,
definicién del tamaifio de la muestra del valor
“1” y valor “0”, manteniendo su simetria para
conformar de esta manera la respuesta en
frecuencia del filtro en el intervalo de O a L-1.
Se calcula la inversa de la transformada
discreta de Fourier y se visualizan los resultados
entre 0 y 7.
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n Valor

0 -0.0498
1 0.0412
2 0.0667
3 -0.0365
4 -0.1079
5 0.0341
6 0.3189
7 0.4667
8 0.3189
9 0.0341
10 -0.1079
19 -0.0365
12 0.0667
13 0.0412
14 -0.0498

Tab. 1 Valores de la respuesta impulsiva uni-
taria para L=15, we = 0.5 .
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Fig. 6 Respuesta impulsiva unitaria para L
=15, wc=0.5t
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Fig. 7 Respuesta de! filtro para L.=15,

wc=0.57.
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Fig. 8 Respuesta del filtro para L=100,
we=0.57.

(1]

(21
(3]

[4]

(51

IV. CONCLUSIONES
El método del muestreo de la frecuencia
utilizado para el disefio de filtros es un
camino sencillo que se puede utilizar para
obtener filtros digitales de cualesquier
caracteristica.
Para obtener filtros pasabajos, el método
debe considerar una simetria impar para
longitudes pares y una simetria par para
longitudes impares del filtro.
El programa Matlab ofrece la ayuda adecuada
que permite el disefio adecuado de cualquier
filiro. Se puede realizar la simulacién para
la aplicacién del filtro y determinar los
posibles resultados.
Los resultados obtenidos para esta
aplicacién pueden ser extendidos a filtros
pasabandas y pasa-altos
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Resumen: Este trabajo presenta a la transformada
Wavelet como una herramienta para reducir el ruido
que puede aparecer en una sefial de baja frecuencia,
€sta sefial puede ser una de audio; el ruido estd
considerado como ruido blanco Gaussiane, el cual
aparece con cierta frecuencia en estas sefiales debido
a efectos como el propio ruido térmico de los aparatos
electrénicos, ruidos que se originan en medios de
transmisidn, etc,

La técnica es aplicada después de la
adquisicién de la sefial, tratdndose por tanto de un
método de procesamiento de sefiales off-line, donde
el principal objetivo es la mejora de la relacién
sefial-ruide. Como los célculos relativos a la
transformada Wavelet se realizan en equipos
computacionales el costo del procesamiento no es
elevado.

L. INTRODUCCION

Las Transformadas Wavelets (TW)
han tomado una enorme popularidad reciente-
mente; sin embargo, sus inicios datan de 1909
con el trabajo de Alfred Haar, quien construy6
el primer sistema ortonormal de funciones con
soporte compacto, ahora llamada base de Haar,
fundamento de la modema teoria de wavelet,
Otro avance significativo vino en 1946 cuando
Dennis Gabor describié una base no-ortogonal
de lo que ahora se l!aman wavelets con soporte
no acotado; luego en 1982 Morlet y Grassman
mostraron como sefiales arbitrarias pueden ser
analizadas en términos de escalamientos y
translaciones de una funcién madre; Meyer y
Mallat ampliaron esta nocién a una teoria
llamada “muliiresolution an4lisis”, y es Mallat
quien mostré esta teorfa para el procesamiento
de imégenes y el andlisis de sefiales.

La historia de la TW se puede
entonces representar como un 4rbol con rafces
en diferentes direcciones, donde el tronco
indicarfa las herramientas desarrolladas con la

TW desde décadas anteriores, y la copa, con
todas sus ramas, corresponderia a las diferentes
direcciones y aplicaciones en las cuales las
wavelets estdn tomando fuerza como
herramientas matemadticas estédndar.

Las wavelets se pueden clasificar en
dos grandes grupos: las wavelets continuas o
redundantes y las wavelets discretas o no
redundantes; y sus transformadas en: transfor-
mada wavelet continua (CWT) y transformada
wavelet discreta (DWT) (wavelets de bases
ortogonales, semi-ortogonales, y biortogonales).
Las wavelets redundantes producen mejores
resultados en el andlisis de sefiales, en la
detecci6n y en la extracci6n de caracteristicas,
ya que brindan una completa descripcién
espectro-temporal de la sefial analizada. Las
wavelets no redundantes, dada la ortogonalidad,
presentan resultados muy buenos cuando se
necesita comprimir cierta cantidad de datos
para su almacenamiento o transmisién, yfo
cuando la ortogonalidad de la representacién se
considera un factor importante para evitar la
redundancia de informacién,

El tema estd asociado al andlisis y la
extraccion de caracteristicas de las sefiales ¥ no
a la compresi6n de datos, por tanto, su enfoque
estard en revisar en forma muy resumida la
teoria de las wavelets continuas y de su manejo
y aplicacién,

Una forma de interpretar el analisis
por wavclets es entendiendo que vna funcién
wavelet es una funcién base, de la misma forma
que las exponenciales complejas son funciones
base en el andlisis de Fourier. La transformada
de Fourier (1):

F(w)=,[f(f)e_jw' at X



resulta extremadamente til, razén por la cual
seria natural preguntarse por qué podria ser
necesario el uso de otra herramienta para el
anélisis de sefiales; pues bien, al pasar una sefial
al dominio de la frecuencia se pierde la
informacién referente al tiempo; mds
precisamente, cuando se observa una sefial
producto de la Transformada de Fourier, resulta
imposible determinar cuéndo ocurre un
determinado evento o cuidndo estd presente una
determinada frecuencia. Si las propiedades de
la sefial que se estd analizando no cambian
demasiado en el tiempo, es decir, es una sefial
estacionaria, esta desventaja no resulta muy
relevante. Sin embargo, un importante nimero
de sefiales de interés presentan caracteristicas
transitorias, tales como cambios abruptos,
comienzos o finales de eventos , etc. General-
mente estas caracteristicas no estacionarias son
las més interesantes para su andlisis, y la Trans-
formada de Fourier no estd preparada para
detectarlas y analizarlas.

En un esfuerzo por corregir la
deficiencia presentada en el punto anterior,
Dennis Gabor en 1946 adapt6 a la Transformada
de Fourier para analizar una pequeiia seccién de
la sefial en un determinado tiempo, introducien-
do una funcién que él denominé ventana; ésta
adaptacién se la conoce como técnica Short-
Time Fourier Transform, (2); la cual lleva una
sefial del plano del tiempo a un plano
bidimensional en tiempo y frecuencia:

STET(x, w)= f(OHT—De™™ dr

1 .[
1[2: -
(2)
en donde: h(t) es la ventana y f(t) es la sefial.

Esta transformacién no resuelve del
todo las limitaciones que la FT presenta, ya que
su resolucién en tiempo-frecuencia se asocia a
un compromiso de precisién en cuanto a la
localizacién de transitorios. Es importante
mencionar que la STFT presenta un compromiso
entre el dominio del tiempo y el dominio de la
frecuencia de la sefial, ya que provee algo de
informaci6n de cuéndo y a qué frecuencia en
una sefial ocurre un determinado evento; pero
se puede obtener esta informacién con una
precisién limitada, la cual estd dada por el
tamaiioc de la ventana. En el andlisis por
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wavelets, la ventana de la sefial analizada se
realiza en regiones de tamafio variable. Esta
técnica permite una mayor precision en
frecuencia, a bajas frecuencias, mediante Ia
dilatacién de las ventanas en el tiempo, y
también una mayor precisién temporal a altas
frecuencias mediante la contraccién de las
ventanas en el tiempo.

La CWT se define matemiticamente de la
siguiente forma:

CWT(b,a)= 715- I (%—)f(t) d (3

Donde a define la escala y b define el
desplazamiento, como se indica en la figura 1.

e e
Wﬂim-ﬂl\h“"

STRAL Componanies wavelat o difirentes ascalas ypasidenss

Fig. 1 Transformada Wavelet

La transformada Wavelet es, entonces,
una operacién lineal que descompone una sefial
en componentes que aparecen en diferentes
escalas (o resoluciones) y posiciones (0
desplazamientos).

La Transformada wavelet de la
funcién f(t) con _(t) como la wavelet madre, es
definida como la integral del producto interno
de f(t) y _((t-b)/a) como indica (3). Aquf, 1a
wavelet madre satisface las condiciones de
admisibilidad y sus versiones escaladas actian
como filtros pasa bajos sobre la sefial [1]. Para
clarificar mAs esta transformada, se considera el
siguiente ejemplo: se tiene una sefial que tiene
frecuencias que van de 0 a 1000 Hz, en el
primer nivel se divide la sefial en dos partes,
paséndola por un filtro pasabajos y otro pasa
altos; de modo, que se obtienen dos diferentes
versiones de la sefial original, la una que va de
0 a 500 Hz y la otra que va de 500 a 1000 Hz.
Luego, se toma una de estas partes o las dos y
se repite el proceso obteniéndose cuatro
versiones diferentes de la sefial original: de O a



250 Hz, de 250 a 500 Hz, de 500 a 750 Hz y de
750 a 1000 Hz. Se puede continuar con este
procedimiento hasta que se haya descompuesto
a la sefial en un niimero determinado de niveles.
De este modo se obtiene un grupo determinado
de sefiales que representan a la misma seiial,
pero corresponden a diferentes bandas de
frecuencia. A estas sefiales es posible agruparlas
y hacer un gréfico en tres dimensiones, teniendo
el tiempo en un eje, la frecuencia en ¢l otro y la
amplitud en el tercero; de este modo serd
posible analizar qué frecuencias ocurren y a qué
tiempo.

La transformada Wavelet en tiempo
continuo origina muchos coeficientes wavelet
CWT a diferentes escalas y posiciones.

Para lograr un mejor andlisis wavelet,
se debe seleccionar una que se asimile a la
forma de la sefial a analizar. Por ésto y porque
se desea analizar una sefial de audio se va a
utilizar las wavelet daubichies (db4).

Fig. 2 Wavelet Daubichies (db4) empleada en
este trabajo

II. TECNICA DE FILTRADO
La determinacién de la Transformada
Wavelet de una sefial f(t) puede ser realizada en
los siguientes pasos[3}:

Se inicia definiendo un valor de la
escala para la sefial wavelet, asf como también
el inicio de la misma, que puede ser parab = 0;
luego se multiplica con la sefial f(t) v el resultado
se integra sobre todo el espacio de tiempo; este
resuitado se multiplica por la raiz cuadrada de
la escala (a) con el objeto de normalizar la
energia y asi obtener una transformada con la
misma energia a cualquier escala. Es importante
destacar que este resultado indica el grado de

relacién (correlacién) entre la wavelet y la
porcién de la sefal original.

La funcién wavelet con la misma
escala, se traslada en el tiempo definido por b,
y se vuelve a realizar el procedimiento anterior.
Se debe repetir para otras traslaciones hasta
llegar al final de la sefial.

Finalmente se cambia el valor de la
escala “a”, y se vuelven a repetir los pasos
anteriores hasta haber barrido todas las
frecuencias que se desean analizar. Es impor-
tante indicar que, como la Transformada Wavelet
es continua, las variaciones del escalamiento y

de la traslacién también son continuas.

Para su cdlculo mediante computadora
se utiliza un algoritmo parecido a la FFT, el
efecto de la transformada Wavelet es el de
filtrar ia sefial mediante un banco de filtros de
dos tipos, paso alto y paso bajo como ya se
indicé anteriormente. El mimero de veces que
es filrada la sefial viene determinado por el
nive] de la descomposicién,

Para reducir el ruido de la sefial la idea
bisica es eliminar los componentes obtenidos
en la transformada Wavelet que est4 por debajo
de un cierto nivel de umbral, v si estd por
encima multiplicarlos por un cierto factor de
ponderacién, antes de llevar a cabo la
transformada inversa.

Para la reduccién del ruido se va a
utilizar un procedimiento no lineal, denominado
soft-thresholding [3], en el cual s6lo aquellos
coeficientes que estén por debajo de cierto
umbral seréin eliminados, el resto son ponderados.

El umbral se obtendrdi mediante
célculos estadisticos. En primer lugar, para la
reduccién del ruido blanco se considera la sefial
adquirida y[n] muestreada de una sefial f(t)
como:

y[n]= x[n]—ku.e[n] paran=12.. N
(5}

donde x[n] es la sefial sin ruido, e{n] representa
ruido blanco gaussiano con media nula y
varianza 1, y _ representa su nivel. Se utiliza la



transformada Wavelet para obtener los detalles
de la sefial, a distintos niveles y a continuacién
se aplica el umbral [5] para llevar a cabo la
reduccién del ruido de forma no lineal, se
emplea la curva de la figura 3, y se calcula Ia
transformada inversa para obtener la sefial
resultante.

anap

th
Ca)

Fig. 3 Nivel de decisién

Esta curva que corresponde a la
expresion a los coeficientes CWT = C(i,j):

0 |C(i, j)|< th
IC(:', j)|> th
(6)

donde C(i,j) representan los coeficientes de los
detalles obtenidos mediante la transformada
Wavelet [4]. El valor de _ utilizado para este
umbral viene dado por la expresién:

Cu i, )= r .
@ {C(;‘.;)(C(:,;)—rh)

)
0.6745 (7}

Para aplicar este método hay que tener
en cuenta que las sefiales no deben ser de larga
duracién; caso contrario, el método de reduccién
de ruido aplicado puede fallar debido a que, alo
largo de la sefial el nivel de mido cambiar;
para evitar esto se puede dividir a la sefial en
una serie de intervalos donde €l nivel de ruido
se considera constante y procesar cada uno de
ellos por separado. Para estimar el nivel de
ruido se calcula la energfa del intervalo obtenido
mediante la transformada Wavelet, en el primer
nivel. En las figuras siguientes se puede
observar la sefial original, la sefial ruidosa y la
sefial luego de ser procesada con la transformada
Wavelet.

Para llevar a cabo este proceso, segin
el nivel de ruido detectado, se utiliza un nivel
de descomposicién 128 y una familia de Wavelets
que corresponde a la Daubichies (db4); para lo
cual se utilizard el software Matlab y su toolbox
de las wavelet, en vista de que existen funcio-
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nes que resuelven matemdticamente todo el
proceso que estd indicado a continuacién:

Se introduce ruido a una sefial x(n)
donde n = 1000, este ruido es del tipo ruido
blanco Gaussiano, como se indica en la figura

it ol e

Fig. 4 eﬁ ruidosa

Se determina la transformada Wavelet
de la sefial ruidosa, utilizando la wavelet
Daubichies.

Fig. 5 Coeficientes Cth(i,j) representados
en el escalograma frecuencia-tiempo.

Finalmente, luego de la aplicacién de
la técnica indicada anteriormente, se obtiene la
transformada inversa Wavelet, esta sefial estd
pricticamente libre de ruido, como puede
notarse en la figura 6.

Fig. 6 Seiial recuperada



Se aprecia el excelente desempeiio de
la Transformada Wavelet para suprimir el ruido
de sefiales, situacién que es bastante frecuente
en sefiales de medicién, por lo que resulta de
gran utilidad.

Este procedimiento puede también ser
Hevado a imdgenes, para eliminar el ruido o
distorsién que eventualmente se pudiera
presentar.

IIL. CONCLUSIONES

* LaTransformada Wavelet es una herramien-
ta matemética adicional a las ya conocidas
para el andlisis de sefiales.

* La transformada continua de Wavelet
(CWT) puede utilizarse para el anilisis
tiempo-frecuencia de una funcién temporal
Yy presenta cierta informaci6n para el andlisis
de sefiales en una escala mucho més fina
que la obtenida con otras transformadas.

* La aplicacién de la técnica vista presenta
notables ventajas respecto al filtrado pasa
bajo convencional, ya que permite eliminar
componentes de alta frecuencia de la sefial
debido al ruido, sin suavizar el resto de
detalles de la sefial.

* Un aspecto importante es la seleccién
adecuada de los umbrales de filtrado para
cada escala en funcién de las caracterfsticas
de la sefial, lo que posibilita la obtencién de
un filtro adaptativo, de gran utilidad para la
etapa de preproceso de sefiales analégicas
aciisticas.

[1]

(2]
(3]

[4]

(3]

(6]

[7]

(8]

Entre las posibles aplicaciones de esta técnica
s en el tratamiento del ruido en sefiales de
voz, sefiales de audio, sefiales electrocardio-
grificas, sefiales sismoldgicas, etc.
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Resumen:; En este artfculo se realiza el estudio

de la metodologia Métrica V3 y se analiza los Estén-
dares IEEE, para aplicarlos en la construccién de un
producto software, con el fin de obtener un software
de calidad en un Sisterna de Inventario orientado a Ia
WEB.

Palabras Claves: Ingenierfa de Software, Métrica
V3, IEEE, Calidad del Software

L. INTRODUCCION

A. Ingenierta de Software

Trata de construir productos software
de alta calidad, usando los modelos, técnicas y
estindares que forman parte de ésta para
optimizar tiempo, costo y recursos. Contiene
tres fases genéricas para desarrollar el producto
software:

*» Definici6n

* Desarrollo

* Mantenimiento

El proceso de ingenierfa de software se
define como un conjunto de etapas parcialmente
ordenadas con el objetivo de lograr obtener un
producto software de calidad, usando una
metodologia y un lenguaje.

B. Métrica V3
La metodologia Métrica V3 ofrece a
las Organizaciones un instrumento fitil para la
sistematizacién de las actividades que dan
soporte al ciclo de vida del software, la misma
aporta con las siguientes ventajas:
¢ Trabajo estdndar
* Aumento de la calidad de los sistemas
* Facilita el mantenimiento y satisfaccién
de los requisitos

* Integra el modelo estructurado y orientado
a objetos

* La planificacién estratégica
Interfaces

C. Calidad de Software

La calidad del software es el conjunto
de cualidades que caracterizan y determinan su
utilidad y existencia; se puede medir durante las
diferentes etapas del ciclo de vida del software;
ésta se debe construir desde el comienzo y no
afiadir después. Por la biisqueda incansable de
la calidad aparece un conjunto de estdndares,
que pueden ser aplicados en el desarrollo del
software,

D, Estdndar IEEE

IEEE (Instituto de Ingenieros Eléctricos
y Electrénicos) es una asociacién de profesio-
nales de la ingenierfa agrupados en diferentes
comités que trabajan en diversas 4reas; con el
fin de fomentar la calidad en los productos ha
desarrollado un conjunto de estindares para
diversas 4reas.

Los estdndares contienen una serie de
procedimientos que se deben seguir con el fin
de asegurar la calidad del software, es decir
proporcionan una gufa para obtener software de
calidad

Cada drea tiene sus respectivos
estdndares, en este caso se citard los estdndares
de la ingenierfa de software, los que se
aplicardn en ¢l ciclo de vida del software.

II. DESARROLLO DEL PRODUCTO SOFTWARE
Para el desarrollo del producto software
se analiza la Métrica V3 y los Estdndares IEEE
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Fig. 1 Estructura Principal de Métrica V3

1. Fases

PSI (Planificacion del Sistema de
informacién) Es un marco de referencia para el
desarrollo del sistema de informacién que
responde a los objetivos estratégicos de la
organizacion,

Desarrollo Contiene todas las actividades y
tareas para desarrollar el sistema.

EVS (Estudio de Viabilidad del
Sistema) Analiza las necesidades y propone una
solucién a corto plazo.

ASI (Andlisis del Sistema de Informacion)
Detalla la especificacién del sistema de infor-
macién y sus interfaces.

DSI (Disefio del Sistema de Informa-
cién) Define la arquitectura del sistema y el
entorno tecnolégico que le dard soporte al
sistema.

CSI (Construccién del Sistema de
Informacién) Construye y prueba los distintos
componentes del sistema de informaci6n.

IAS (Implantacion y Aceptacién del
Sistema) Entrega y aceptaci6n del sistema en su
totalidad.

MSI (Mantenimiento del Sistema de
Informacidn) Para obtener una nueva versifn
del sistema a partir de las peticiones de los
usuarios finales.

Interfaces Conjunto de procesos que
definen una serie de actividades.
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GP (Gestién de Proyectos) Serie de
actividades que realiza en paralelo a las
actividades principales del ciclo de vida del
software.

SEG (Seguridad) Incorpora los
mecanismos adicionales a los que se proponen
en la propia metodologia.

GC (Gestién de la Configuracién)
Identifica y controla los cambios de la configu-
racion del sistema.

CAL (Aseguramiento de la Calidad)

Verifica la calidad de los productos.
2. Actividades

El siguiente cuadro se detalla las
actividades que conforman las fases de la
métrica v3

N*® Actividad Descripcién

1 | Glosario de ¥rminos | Establece un diccionario de
Fase: Andlisis tétmines o palabras_desconocidos

2 | Catalogo de Normas [Registra los estdndares que se
Fase: Andlisis aplican

3 1 Catalogo de (ERS) Identifica los requisitos
Requisitos funcionales
Fase: Andlisis

4 [ Catalogo de Tdentfica los requisitos
Requisitos funcionales del ERS
Fase: Disefio

5 | Catalogo de Define el comportamicnto no
Excepciones habitual del sistema
Fase: Diseilo

6 | Catalogo de Normas | Registra los estdndares que se
Fase: Diseiio aplican

7 | Entomo Tecnol6gico | Identifica lo que se requicre para

del Sistema disefiar y construir ¢l sistema
Fase: Disefio

8 | Disefio Detallado de | Identifica todas los subsistemas y
los subsistemas de  |sus componentes
Soporte
Fase; Disefio

9 | Modelo Fisicode | Representa la estructura de los
datos datos fisicos
Fase: Diseiio

10| Cédigo Fuente Lenguaje de programacién del
Fase: Construccién | sistema

11| Manual de Usuanio | Detalla el funcionamiento del

Fase: Construccidn  |sistema para que ¢l usuario lo
12| Especificacién de 1a {maneje
Formaci6n a Usuariod Detalle al Usuario y el perfil para

Finales la manipulacién del Sistema de
Fase: Construccién | Informacion

13| Resultado Prucbas  |Registra los ervores existentes en
Unitarias los requisitos
Fase: Construccién

14| Evaluacién de Prucba y registra que los
Resultados Pruchas |componentes interactien
de Integracién | correctamente cotre las interfaces
Fase: Construccién

15{ Evaluacién de Prucha y registra el
resultados prucbas |funcionamiento global del sistema
de Sistema

Fase: Construccién

Cuadro 1 Actividades Métricas V3




B. Estdndares IEEE
o Activided /Fase
_]:1- Esténdar IEEE Métrica V3
I | IEEE Sud 610,12 Andlisis del Sistema de Tnformacidn
(ASI).
Estandar IEEE parz * Diccionario de los términos
Glosario de Terminalogia | desconocidos, utitizados.
de Ingenierfa de Software
2 | [EEE 5td 830 Andlisis del Sistema de Informacifn
(ASD
Practica Recomendada » Andlisis de Consistencia y
para la Especificacién de Especificacién de Requisitos.
Requisitos Software (ERS) | Recopila os requisitos funcionales y
restricei que tendrd e] si
3 | IEEE Std 1008 Anilisis del Sistema de Informacion
(ASD
Esténdar IEEE para * Especificacion del Plan de Pruebas,
Pruebas Unitarias del Este plan inicia cuando comienza el
Software plan genernt con ¢l estdndar 829, Io
mas importante son las caracterfsticas
a ser probadas
| 4 | TEEE Std 13202 Andlisis del Sistema de Informacion
Esténdar IEEE para el (ASD
Madelo Conceptual * Eiaborar Modelo Concepiual,
Lenguaje — Sintaxis ¥ Lenguaje utilizado para representar el
Semintica para IDEF1X q ptual del si
(Definicién Integrada para
|1 &l Modelo de Informaci6n)
5 | IEEE Std 829 Disedio del Sistema de Informacién
Esténdar IEEE para (D5}
Documentacién de Prucbas | + Especificacién Técnica del Plan de
del Sofiware. Pruebas. Descubre los defectos del
software, realiza las pracbas unitarias,
integracién y del sistema
6 [ [EEE Sid 1063 Disefio del Sistema de Informacign
(D5D)
Estandar IEEE para * Especificacion de requisitos de
Documentacién de Usuario | Documentacién de Usuario.
de| Software
Construecién del Sistema de
Informacién (CSI)
* Elaboracién del Manual de Usnario.
Estructura i2 documentacisn del
usuario en uno o varios documentos,
£5tos pueden ser impresos o
electréni
7 | IEEE Std 828 Interfaz: Gestidn de Configuracién
Esténdar [EEE para Planes | ¢ Establecimiento del plan de Gestién
de Gestion de de Configuracién. Controla Ja
Configuracién de Software | trazabilidad del producto software en
{(SCMP) ¢l tiempo, lo mas impontante son los
clementos de configuracion y las
|| lineas bases
& | IEEE Sid 730 Interfaz: Aseguramiento de la Calidad
Estindar IEEE para Planes | + Especificacion Inicial del Plan de
de Aseguramiento de SQAP.
Calidad (SQAP)

Cuadro 2 Estdndares vs. Métrica V3.

ITI DESCCRIPCION
Para el desarrollo del Sistema de

Inventario, se aplica la Métrica V3 y los
estdndares IEEE de acuerdo al cuadro 2,
obteniendo un producto de software, el mismo
que permite la gesti6én de la informacién de
socios, articulos, proveedores, facturas de com-
pray venta, de una empresa en particular.

IV. PRUEBA DEL PROTOTIPO
Se realizaron tres tipos de pruebas:

* Prueba de Unidad

* Prueba de Integracién

* Prueba del Sistemas

En las Pruebas de Unidad se verificé
las caracteristicas a ser probadas por medio de
los requisitos, aplicando el estdndar IEEE de
pruebas unitarias 1008

En las Pruebas de Integracién se
comprobd que las interfaces estén correctamente
enlazadas, aplicando el estdndar IEEE de
pruebas de integracién 829

En las Pruebas del Sistema se comprobd
el correcto funcionamiento del Sistema,
aplicando el estindar IEEE de pruebas de
sistema 829,

V. RESULTADOS
Como resultado de la aplicacién de la
Meétrica V3 y los estandares IEEE se obtuvo la
siguiente documentacién:

* Catalogo de términos

* Catalogo de requisitos (ERS)

* Catalogo de normas

* Catalogo de excepciones

* Entorno tecnolégico del sistema

* Disefio detallado de los subsistemas de
soporte

* Modelo Conceptual (E-R)

*  Codigo fuente

* Manual de usuario

* Especificacién de la formacién de usua-
rios finales

* Pruebas unitarias, integracién y de sistema

*  QGesti6n de configuracién

* Aseguramiento de la calidad

Todos los productos generados en el
proceso software (documentos, programas,
diagramas, modelos), en los que se aplicé los
estdndares IEEE, fueron sujetos a verificacién y
validacién, asegurando la calidad del software.

VL. DISCUCION DE RESULTADOS
La aplicacién de los estandares IEEE
en Métrica V3 permiti6é desarrollar software de
calidad.



En actividades de Métrica V3 que no
fueron cubiertas por la IEEE se podria aplicar
estdndares como ISO (Organizacién de
Esténdares Internacionales), ANSI Instituto de
Estindares Nacionales Americanos).

VIIL. CONCLUSIONES

+ La aplicacién de los estindares IEEE en
Métrica V3 permiti6 generar un producto de
software de calidad.

+  Métrica V3 establece un conjunto de
actividades que hacen énfasis en la
verificacién para garantizar la calidad de to-
dos los productos.

« La adopcién de los estdndares IEEE en las
actividades de Métrica V3 permitié generar
un software de inventario, el cual fue
validado por el equipo de pruebas y
usuarios, el mismo que satisface las
expectativas creadas por el usuario.
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(1l
(2}

[3)
[4]

(5}
(6]

Se recomienda a las empresas que estén
inmersas en el desarrollo de productos
software, apliquen metodologfas que hagan
énfasis en el uso de normas, estindares,
como IEEE, ANSI, OSI, a fin de generar
una cultura de desarrollo de software de
calidad.
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Resumen: El presente articulo trata sobre el
reconocimiento de patrones e im#genes que
representan nimeros tanto digitales como manuscritos.
Se selecciona una imagen que representa un nimero
el cual se transforma en una imagen binaria, para
luego realizar un anlisis comparativo entre imdgenes,
las imfgenes modelos e imégenes seleccionadas, a
través de tres pardmetros: distancia de Yule, Minimal
Mean Square Error y el Numero Eulero, con los
cuales se puede reconocer un niimero seleccionado.

Palabras Claves: Distancia de Yule; Minimal Mean
Square Error (MMSE) y ¢l Niimero de Eulero.

L INTRODUCCION
Este trabajo trata de reconocer imdgenes
que representan nimeros comprendidos entre
CEro y nueve.

Por realizar este proyecto se utilizé la
Herramienta MatLab y el Toolbox de Procesa-
miento de Imdgenes, que permiten, al usuario,
utilizar funciones para analizar y mejorar las
caracteristicas de las imdgenes.

Para analizar las caracterfsticas de las
im4genes (dos dimensiones) se tendré que pasar
a la representacién binaria, o Blanco y Negro y
luego compararlas.

En Matlab existen funciones que se pueden
manejar y manipular im4genes con formato tif
{por default), permitiendo transformar las
imdgenes en tonos de grises y ser representadas
€N Una matriz numérica.

Para realizar el andlisis de imégenes, el
trabajo cuenta con dos conjuntos de imégenes
(del cero a nueve); El conjunto a ser reconocido
y el conjunto de modelos, las mismas que
tienen el formato tif.

II. DESCRIPCION DEL PROTOTIPO

La aplicacién desarrollada provee la
funcionalidad bésica de un reconocedor de
imégenes de propésito general; se trata de un
sistema que compara y analiza imégenes
numéricas comprendidas entre los mimeros del
cero y nueve,

El procedimiento es el siguiente:

1. Se carga la imagen a analizar "X"

2. Para esta imagen se calcula el cuadrado
mis pequefio en el cual cabe la figura.

3. Se corta la imagen "X" para analizar
56lo lo que hay en el cuadrado, con lo
cual se comsigue que los nimeros se
desplacen hacia la derecha o a la izquierda
permitiendo compararlos ficilmente,

4. Laimagen se transforma a una matriz de
nimeros binarios.

5. Este trabajo lo hace una funcién que se
ocupa de adaptar la imagen como se
indico.

6. Se calcula el mimero de Eulero que vale
1-n.agujeros (o vacfos) de la imagen; lo
que ayudard mucho a verificar el niimero
considerado (por ej. el n.Eulero de un 0
cerrado es 0, el n.Eulero de un 8 es
siempre -1, el n.Eulerode 6 y 9 es 0, el
n.Eulero de un 1,2,357 es 1 y el n.
Eulero de un 4, se considera como un
niimero cerrado, es decir, 0) [4,5,6].

7. Luego se confronta la imagen "X" con
los modelos de mimeros impresos que
van de 0 al 9 (0—9 Digitales y 0—9
Manuscritos, es decir, 20 modelos). Para
realizar el anilisis, la imagen X es
reescalada en funcién del tamafio del
modelo ya cortado.



La comparacién:
Se la realiza mediante tres parimetros:
« Distancia de Yule
» Minimal Mean Square Error (MMSE)
* Numero de Eulero

A. Distancia de Yule

La distancia de Yule es un valor que
mide la semejanza entre dos imédgenes. Si el
valor es 1 quiere decir que las imagenes son
semejantes y si es 0 no lo son [1].

El célculo se hace contando cuéntos pixels
se han desplazado o no; es decir, cudntos han
pasado de cero a uno, de uno a cero y cuéntos
se han quedado en uno y en cero.

Por lo tanto tenemos cuatro variables que son:

NOO = n.pixels 0 £ 0
NO1 = n.pixels 0 § 1
N10 = n.pixeis 1 £ 0
N1l =n.pixels 1 £ 1

Donde:

NOO f determina el nimero de ceros que siguen
siendo ceros de la imagen seleccionada con
respecto a la imagen modelo.

NO1 f determina el nimero de ceros que han
pasado a ser unes de la imagen seleccionada
con respecto a la imagen modelo.

N10 1 determina el nimero de unos que han
pasado a ser ceros en la imagen seleccionada
con respecto a la imagen modelo.

N11 i determina el nimero de unos que siguen
siendo unos de la imagen seleccionada con
respecto a la imagen modelo.

Una vez conocidas las cuatro variables se
calcula la distancia de Yule:

_ ((N11*N00)— N10* NO1))

= 1
((N11*N00) + (N10* N O1)) ™

El valor de "d" varia entre cero y uno.

Si:
d tiende a 1; significa que las dos imdgenes

son desiguales.
d tiende a 0: significa que las dos imégenes

son iguales.
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B. Minimal Mean Square Error

E! MMSE se basa en el cdlculo de las
proyecciones de los pixels negros de las
imfgenes y da un valor que mide la semejanza
de las dos imdgenes mediante comparaciones
de las proyecciones [2,3].

MMSE es el error del promedio de los
cuadrados de dos vectores y es el motor de
nuesira comparacién.

Funcionamiento de MMSE

Las dos im4genes, tanto la seleccionada
como la que sirve de modelo, son divididas en
un niémero de cuadraditos que decide el usnario
(div). Por cada cuadradito se hacen las
proyecciones de los bits negros sobre el eje
vertical y el eje horizontal, por lo tanto se
obtendrd div*2 vectores de proyecciones de la
imagen.

modelo

proyacciones varticales de "a*
— ] x(a)
| ] md{a)

Para confrontarlos se coge el vector de
la proyeccién horizontal del cuadradito A de la
primera imagen y el cuadradito A de la segunda
imagen y se calcula el valor de MMSE para los
dos vectores.

Los vectores de proyeccién horizontal:
xa (vetl) y mda (vet2) dan como salida el error,
el promedio del error es error_m (MMSE), el
cual se calcula como sigue:

error(i) = (vetl(i) - vet2(i))*2;
error_m = mean(error); // promedio de los
eITores (2)

Se examinan todos los cuadraditos de la
imagen analizando el MMSE de cada proyeccién
y, al final, se hace un promedio de los valores
de error de todos los cuadraditos, obteniendo
un error por cada pareja de imégenes.



La pareja de imédgenes analizadas que
tengan el menor error se consideran iguales,

III. PRUEBA DEL PROTOTIPO
Una vez realizados los pasos descritos se
obtiene dos vectores de valores, cada uno con
diez valores, como diez son los modelos.

El primer vector es error_mmse que
almacena los resultados obtenidos por MMSE y
el segundo es dist_y que contiene los resultados
de la aplicaci6n de la distancia de Yule.

De lo anterior se desprende que el valor
minimo del vector MMSE seri el primer
candidato por la funcién de reconocimiento de
caracteres (OCR) y el segundo minimo serd el
segundo candidato; lo mismo acontece con el
vector dist_y,

Por ejemplo:

En el caso del reconocimiento del niimero
9, se presentan 19 imégenes a ser comparadas y
reconocidas.

Existen 20 imédgenes modelos del 0 al 9
(Digitales y Manuscritas) las cuales se identifican
como: "modelo_9", que significa que es el
modelo del ndmero nueve.,

Las imédgenes a ser comparadas tienen el
formato de identificacién: "esun9_1", que
significa que es un nueve y el mimero de
imagen es uno.

Para realizar las pruebas del prototipo se
analizé por separado la distancia de Yule y
MMSE

Fig. 1 Las 19 imdgenes del niimero 9 a ser comparadas.

Y, 9 9| ¢
esun9_; esun9_2 esun9_3 esun9 4 esun9_5
2199 |9
esun9_6 esun9_7 esun9_§ e‘sun9_9 esun9_10
419[aq
esun9_11 esun9_12 esun9_13 esun9_14 esun9_15
Q[ [q[q
esun9_16 esun9_17 esun9_18 esun9_19




Y,
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ModeloO_1 Modelol_1 Modelo2_1 Modelo3_1 Modelod_1
Modelo5_1 Modelob_1 Modelo7_1 Modelo8_1 Modelo9_1
Fig. 2: Figuras Modelos (0 __9) Digitales
Modelo0_2 Modelol_2 Meodelo2_2 Modelo3_2 Modelod_2
Modelo5_2 Modelo6_2 Modelo7_2 Modelo8_2 Modelo9_2
Fig. 3 Figuras Modelos (0 _ 9} Manuscrita

DISTANCIA DE YULE MMSE
IMAGEN PRIMER SEGUNDC PRIMER SEGUNDO
SELECCIONADA CANDIDATO CANDIDATO CANDIDATO CANDIDATO
esund_1 9 0 0 8
esun9_2 9 9 0 7
esun9_3 9 o o 3
esund_4 9 9 0 7
esun9_5 9 7 7 g
esun9_6 9 0 i} 7
esund_7 9 9 9 8
esun9_§& 9 1 6 i
esun9_9 9 3 1 7
esun9_10 4 g 4 I3
esun9_11 9 9 6 4
esun9_12 g g 0 3
esun9_13 9 [ 5 6
esun9_l4 g [ 9 9
esund_15 [ 9 4 6
esun9_16 9 7 4 3
esun9_17 9 9 4 7
esun®_18 9 9 8 5
esun9_19 9 9 5 3
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Tab. 1 Reconocimiento de Nimeros (Comparaci6n entre la Distancia de Yule y MMSE)




Se ha evaluado mediante las pruebas
experimentales que la distancia de Yule es
fiable en un 80% de los casos, y que el MMSE
ayuda en un 20% de los casos.

Por lo tanto se calcula un vector de
verdades (verdad) como sigue:

Verdad(f) = 0.8*distancia de Yule(i) + 0.2 * MMSE()
(3

Para poder confrontar los dos vectores
se realiza una normalizacién de cero a uno, con
operaciones mateméticas, representando el cero
la méxima semejanza.

Ahora el valor minimo del vector
verdad es el primer candidato por la funcién de
reconocimiento de caracteres {(OCR) y el
segundo minimo serd el segundo candidato.

Antes de imprimir a pantalla los candi-
datos se verifica que los mimeros de Eulero
de los candidatos sean coherentes con el
niimera de Eulero de X.

Si el primer candidato tiene un nE
diferente de X pero el segundo candidato tiene
un nE igual 2 X entonces el segundo candidato
pasa a ser el primero y el primero el segundo.

IV. RESULTADOS
Los resultados obtenidos al aplicar el prototipo,
unido las comparaciones: Distancia de Yule,

Interpretacién

Para la interpretacién de los resultados
se escogen las imdgenes que son un tanto
dificiles de reconocer de acuerdo a la tabla #2,
como son los casos 1, 13, 17,

De las figuras seleccionadas (Niimeros
Nueves), se escogit casos especiales con el fin
de determinar, verificar y evaluar los resultados
obtenidos por los métedos distancia de yule y
MMSE.

Caso 1:

La imagen cargada es "esun9 1.iif". la
cual representa el nimero 9 por medio de la
vision humana.

Para el reconocimiento, por medio del
sistema, de la imagen esun9_1 se compara con
los modelos de los nimeros del 0 al 9, obtenien-
dose los siguientes resultados de los vectores
distancia de yule, el errror cuadratico y
verdades.

De los valores obtenidos se puede
deducir que el primer candidato es el nimero 9
ya que dicho modelo tiene el menor valor del
vector verdades una vez aplicados los métodos,
verificado el nimero de eulero (como cerrado)
y. como segundo candidato, el numero 0 de
acuerdo a la tabla y grafico.

MMSE y el Nimero de Eulero se muestran en modelo | distancia_y | error_m | verdades
la siguiente tabla: modelo0_t 0.2975 0.1085 | 0.2597
modelol_| 1.1898 0.2706 | 1.0060
IMAGEN PRIMER SEGUNDO modelo2_1 0.9046 0.2215 | 0.7680
SELECCIONADA | CANDIDATO | CANDIDATO modelod_| 0.6835 0.1798 | 0.5828
esund_| 9 0 modelod | 0.8339 0.2270 | 07126
“‘“‘g g g g modeloS_ | | 0.6965 0.1829 | 0.5938
::::9 3 5 5 modelo6_1 | 0.9729 02091 | 08202
esund 5 9 = modelo7 I 0.8300 0.1834 | 0.7007
esun9 6 9 0 modelo8_L 0.7385 01729 | 0.6254
esund 7 9 9 modelod | 0.1254 02150 | 0.1433
esund B 9 1 modeloQ 2 0.5227 0.3606 | 0.4903
| esun? 9 9 3 modelol 2 1.3648 0.5336 | 1.1986
::::23 :? g j modelo2_2 1.4023 10000 | 13218
esund 12 3 5 modelo3_ 2 | 0.7587 0.6395 | 0.7348
esun9 13 9 9 modelod 2 | 0,548 04172 | 05193
| _esun9 14 9 9 modelo5_2 | 0.6814 0.5285 | 0.6508
| esup? 15 9 4 modeloé_2 0.9088 0.2035 0.7677
esund_16 9 7 modelo? 2 0.5540 0.5634 | 0.5559
—Mlllg ; g modelo8 2 |  0.4798 0.5445 | 04927
“—m"gesung_lg 5 o modelo® 2 | 04242 03193 | 0.4032

Tab. 2 Reconocimiento de Niimeros

Tab. 3 Comparacién de la imagen esun9_1
R7



Vilores
Obtenidos
-
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Graf. 1 Vectores dist_y, error_m y verdades
para la imagen esun9_1

Mediante el
sistema OCR se
compara las
imAgenes
modelos con
respecto a la

Modelo imagen cargada

encontrado

esun?_1

Caso 2:

La imagen cargada es "esun9_13.tif" la
cual representa el mimero 9 por medio de la
vision humana.

Para ¢l reconocimiento, por medio del
sistema, se realiza el mismo procedimiento
anterior.

De los valores obtenidos se puede
deducir que el primer candidato es el nimero 9
(manuscrito) ya que dicho modelo tiene el
menor valor del vector "verdades" una vez
aplicados los métodos, verificado cl ndmero de
eulero (como cerrade), y, como segundo
candidato, el numero 4 (manuscrito) de acuerda
a la tabla:
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modelo  [distancia_y | error_m | verdades
__modelod_1| | 0.5370 0.1842 | 0.4665
“modelol_1 | 05050 | 02526 | 0.7745 |
modelo2_1 | 1.1973 | 02718 1.0122
| _modelo3_1 | 05782 | 0.1875 | 05001 |
| modelod_1 | 09458 02562 | 0.8079
“modeloS_1 | 0.4018 0.1561 0.3526
modelo6_1 | 0.6259 0.1818 1 0.5371
“modelo7_1 | 12772 0.2552 10728 |
modelo8 | | 07940 | 02012 | 06754
|__modelo9_I | 03101 [ 03153 0.3112
| modelo0_2 | 0.8134 05746 | 07656 |
| modelol 2 | 1.3684 | 06418 | 1.2230
[ modelo2_2 | 1.1483 1.0000 1.1186
 modelo3_2 | 0.6502 0.6223 | 0.6446
" modelod 2 | 0.2295 0.3197 0.2476
| modelo5_2 | 03465 | 0.4902 03753 |
| modelo6_2 | 1.0059 0.2359 0.8519 |
| modelo72 | 06122 0.6695 | 0.6237
modelo8_2 | 0.4167 07028 | 04739 |
“modelad_2 | 0.1639 0.3017 0.1913 |

Tab. 4 Comparacién de la imagen esun9_13

Mediante el
sistema OCR
se compara la

imagen medelo
con respecto a

la imagen
cargada.
Modelo esun9_13
encontrado
Caso 3:

La imagen cargada es "esun9_17.tif" la
cual representa €l mimero 9 por medio de la
visién humana.

Para el reconocimiento, por medio del
sistema, se realiza el mismo procedimiento
anterior para la imagen esun9_10, obteniendose
los siguientes resultados de los vectores distancia
de yule, el errror cuadratico y verdades.

De los valores obtenidos se puede deducir
que el primer candidato es el nimero 4 ya que
dicho modelo tiene el menor valor del  vector
verdades una vez aplicados los métodos,
verificado el nimero de eulero (como cerrado),
y como segundo candidato el numero 9 de
acuerdo a la tabla:



modelo  |(distancia_y | error_m | verdsdes
modelol 1 1.1675 0.2516 0.9843
modelol _1 0.7680 0.2145 0.6573
modelo? 1 0.9229 0.2226 0.7828
modelo3 1 0.9660 0.2358 0.8199
muodelod_ | 0.3131 0.1389 0.2783
modelo5_i 0.9670 0.2304 0.8197
modelo6_1 0.8575 0.2251 0.7310
modelo7 _} 0.6129 0.1889 0.5281
modelo8_1 0.8497 0.1916 0.7181
modelo? ] 0.4350 0.2114 0.3903
modelo0_2 0.6697 0.4246 0.6206
modelol_2 0.4703 0.2953 (:.4353
modelo2_2 1.2254 1.0000 1.1803
modelo3_2 0.7290 0.6113 0.7055
modelod_2 0.7342 0.5549 0.6984
modelos 2 0.5360 0.5260 0.5340
modelos_2 0.3674 0.2116 0.7362
modelo7_2 0.4010 0.4669 0.4142
modelo8_2 0.5950 0.5546 0.5869
modelo? 2 0.2972 0.2733 0.2924

Tab. 5 Comparacién de la imagen esun9 10

Mediante el
sistema QCR se
compara la
imagen modelo
con respecto a

la imagen
cargada
Modelo esun9_10
encontrado
V. DISCUCION DE RESULTADOS

El sistema de reconocimiento de nimeros
fue aplicado a niimeros comprendidos entre el ()
y el 9 teniendo, por cada nimero, 19 figuras; es
decir 190 figuras en total, las cuales se
utilizaron para la fase de pruebas, obteniéndose
un porcentaje de aciertos mayor al 94%,

Esta aplicacién es un sencillo OCR que
permite reconocer imégenes, en este caso sélo
numeros entre cero y nueve, pero se podria
implementar un algoritmo para el reconoci-
miento de caracteres, palabras v oraciones.

También se puede utilizar otros tipos de  mode-
los para el reconocimiento de patrones como
sofi las redes neuronales.

De los resultados obtenidos se puede
decir que el sistema deduce cudl es la imagen
seleccionada, indicando ademés dos alternativas
de solucién, de las cuales la primera solucién es
aceptable de acuerdo a las pruebas, métodos y
modelos utilizados.

VL. CONCLUSIONES

* La aplicaci6n trata sobre el reconocimiento
de mimeros, ya sean éstos digitales o
manuscritos, la misma que puede ser utilizada
para el reconocimiento de patrones como:
reconocimiento de caracteres, imdgenes,
firmas digitales, etc.
* Una herramienta poderosisima para la
implementacién de OCR s son las funciones
y modelos matemiticos. Hay que saber
interpretar y conocer la importancia que
tienen las matemadticas para poderlas utilizar
en el desarrollo de aplicaciones de estu
indole.
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Resumen: Este artfculo presenta la implementa-
ci6én de un servidor de datos OPC y un protocolo de
comunicacién para microcontroladores. El servidor
de datos OPC ésta desarrollado con la biblioteca
WOPCSrv.dlI de la empresa WinTech. El protocolo
de comunicaci6n se basa en un método de acceso al
medio Maestro/Esclavo para microcontroladores.

Palabras Claves; Sisterna HMI-SCADA ; Microcon-
troladores; Protocolos de comunicacién; Servidor
OPC; RS485; RS§232.

L. INTRODUCCION

En la actualidad las empresas de
manufacturacién de software y equipos, que
realizan el control, adquisicién y monitoreo de
datos, se han convertido en los proveedores de
tecnologia, para ello utilizan estdndares
industriales que permiten la integracién de
diversos fabricantes para realizar complejos
sistemas de adquisicién de datos y control por
supervisién {(SCADA). Los sistemas SCADA
estdn constituidos principalmente por sistemas
de comunicacién de datos entre dispositivos
(protocolos de comunicacién, servidores de
datos OPC y otros), por lo tanto estos sistemas
se convierten en el pilar del control por
supervisién de la informacién.

La adquisicién de tecnologia capaz de
implementar un sistema SCADA de cualquier
tipo de proceso obliga al consumidor a utilizar
costosos  productos (PLC’s, controladores,
software servidores de datos y clientes de datos
para interfaces humano mdquina "HMI"), los
mismos que no pueden ser modificados por el
usuario final, ademds de requerir las tutorfas
para cada uno de los fabricantes de los diferen-
tes componentes del sistema SCADA.

El objetivo de este proyecto es disefiar e
implementar el software y el hardware necesario
para monitorear microcontroladores en una red
que cumpla con las especificaciones de un
servidor de datos con enlace de objetos
embebidos para control de procescs (OPC).

Para crear soluciones de bajo costo y
que éstas sean integradas en los sistemas
SCADA, se desarroll6é una red con el estdndar
industrial RS485 para 32 nodos de red, un
protocolo de comunicacién para microcontrola-
dores y se implementé la especificacién de
servidores OPC-DA (Enlace de Objetos
Incrustados Para Control de Procesos — Acceso

a Datos) con ayuda de la biblioteca
WTOPCSrv.dll.

La arquitectura del proyecto integrado en un
sistema SCADA se observa en Ia figura 1.

HMI / SCADA

Cliente 1,2,...
1

Servidor OPC

Cache de datos
Acceso al madio

Microcontrolador
1/0

Fig.1 Arquitectura implementada

1l. DESCRIPKGN DELPROYECTO
El protocolo de comunicacién estd
basado en datos binarios y comunicacién en
serie, lo cual implica la utilizaci6én de la
popular interfaz RS-232 en el nodo maestro
(computador personal).



Ei bajo costo y las caracteristicas de los
circuitos integrados basados en RS-485 1],
permite realizar la implementacién de la
topologia bus con un méximo de 32 nodog
incluido el nodo maestro. El nodo maestro se
conecta a la red RS485 por medio de un
adaptador de interfases de RS232 a RS485.
Para conectar los nodos esclavos en la red
RS485, es necesario convertir la sefiat de la
interfase RS485 a TTL y viceversa.

Las caracteristicas fisicas de los diferentes
microcontroladores existentes en el mercado
permiten que el protocclo propuesto en este
proyecto se adapte fécilmente al hardware de
éstos, los microcontroladores 16F628A vy
16F877A fueron usados como nodos esclavos
en la red RS8485.

El diagrama de la figura 2 indica la
forma en que se debe conectar el hardware. El
mimero maximo de nodos esclavos {(microcon-
troladores) es 31 y la longitud maxima de la red
desde el adaptador de interfase debe ser
méximo 1200 metros con terminadores
(resistencias) de red.

A Comparaciién con el Modelo de
Interconexidn de Sistemas Abiertos
Os1
La anatomia del protocolo de comunica-
cién propuesto es comparado con el modelo
OSI (figura 3) que emplea las capas de aplica-
cion, enlace de datos y fisica.

PC Microcontraladores
PIC16F628A
RS232/RS485 D'-_r' [|]nso
RS485
Nodo Nodos
Maestro Adaptador Esclavos

Fig. 2 Descripcion del hardware

Capa de Aplicacidn: en el caso del
maestro, sirve datos a las aplicaciones clientes
{Microsoft Visual Basic, iFIX, LabView, RS-
View, WinCC, LokOut, InTouch 9, entre otros),
los datos son provenientes del microcontrolador.
En el caso del esclavo los datos recibidos del
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MODELD 0SSl
7. Aplicacién

MODELO PROYECTQ
[ 7. Aplicacién

6. Presentacién

5. Sestén

4. Transporte

3.Red

2. Enlace de datos 2. Enlace de datos

1.Fislca

1. Fisica

Fig. 3 Comparacién del modelo OSI con el
modelo del proyecto

maestro son utilizados en los "periféricos” del
microcontrolador (puertos, temporizadores,
memoria y otros).

Capa de Enlace de Datos: puede recibir
y transmitir las tramas, para ello el software es
capaz de encapsular la informacidn en tramas,
afiadir la cabeza (header) y la cola (trailer), y de
realizar el proceso contrario, en su determinado
momento.

Capa Fisica: convierte la informacién
l6gica en impuisos eléctricos. Por ejemplo, las
especificaciones  eléctricas: TTL, RS-232,
RS-485, la topologia fisica de la red, tipo de
conectores, repetidores, cables y otros elementos
fisicos utilizados en el proceso de comunicacién
de los datos.

B. Métodoe de Acceso al Medio y To

pologia de Red

El método de acceso al medio es una
derivacién de Polling, conocido como maestro
esclavo [2]. En el cual se define como estacién
maestra a un sistema capaz de monitorear a la
red utilizando un servidor de datos OPC. Los
esclavos estdn definidos por las estaciones que
responderdn solo cuando el maestro realice una
consulta a dicha estacion.

El hardware capaz de permitir el
monitoreo de las estaciones es implementado
en una topologia fisica de red tipo bus como se
indica en la figura 4. De ello se muesira una
instalacién multipunto (conexién de varias
estaciones en una red).



e

Fig. 4 Topologia fisica tipo Bus

El método de acceso al medio "maestro
esclavo” define que el nodo maestro consulta al
esclavo y éste solo responde (transmite) al

Actividad

Maestro § A Esclava1

CoEssin]

maestro, dependiendo del objetivo de la consulta
realizada por el maestro. De ello, la trama
transmitida por el maestro es més compleja que
la trama transmitida por el esclavo, ya que solo
el maestro analizard y controlar4 la informacién
transmitida por un nodo esclavo.

En la figura 5 se puede observar el mé-
todo de acceso a la red "maestro esclavo” con la
actividad de la red, el maestro y dos esclavos.

O 1 D)

-

‘CD_

Esclavo N

a _JMRespuesta

Red| Maestro  |—— Esclava 1 I-——UaesﬁTI——lEsclmH" o |

2
a Tiempo de procesamienta

b Tiempo de anélisis del Maestro

¢ Tiempao de espera

0 Tiempo ms}

Fig. 5 Diagrama de actividad y tiempo de los nodos y de la red

III. HARDWARE DE LOS NODOS ESCLAVOS
El control del transceiver MAX485
{figura 6) es realizado s6lo cuando e! controlador
va a transmitir y por ello necesita un bit de
salida de control de un puerto; la I6gica de
control es directa (nivel alto permite la
transmisién del esclavo).

La légica TTL en la comunicacién serie
es inversa y realizada por el periférico UART,
El sistema tiene una conexién directa con la
red, lo cual no ofrece aislamiento para descar-
gas eléctricas.

TS
o1 .
vee o t
; I n g uT J‘
1900
a3 o et v m
= M
o PICIOFO2IA
—5 | TR o RED
- 2 R15 RS-485
RBGANT RAI i
Ri4 w
:: % 10K ¥ ] U!‘rc AB
RS AAMTOCK o
RW? 7 P q =
= RBI/RX RO g ,
rmerm H 4 (]
= RBIRTS |
8 E 2
GND "1 o AB
A2 =
10 =

Fig. 6 Hardware implementado para los nodos esclavos



IV. CARACTERISTICAS DE LA TRAMA
Un protocolo de comunicacién debe
poseer las caracteristicas fundamentales de
comunicacién, las mismas que deben conocer
cada uno de los integrantes de las conversacio-
nes (nodos).

Légicamente se ha definido la integra-
cién de rdfagas de bytes para la formaci6n de la
trama;, toda la informacién de la trama se
transmitird por bytes encapsulados, manteniendo
¢l protocolo de comunicacién RS232 con: un
bit de inicio, ocho bits de datos y un bit de
parada [2]. El hardware (UART) debe tener la
capacidad de reconocer los bytes encapsulados
de la trama que se encuentran en el bus.

Cada nodo de la red debe ser capaz de
saber: cuando se inicia cualquier transmision de
una trama, reconocer si la trama le ha sido
enviado a él, el objetivo de la trama, la
informacién que contiene la trama, verificar la
veracidad de la informacidn de la trama y la
capacidad de responder si éste lo tuviera que
hacer.

Las réfagas de bytes que tienen carac-
teristicas similares permiten el reconocimiento
de la trama por los diferentes nodos; estas
rifagas son conocidas como campos de la
trama; los campos desarrollados para poder
realizar las comunicaciones en el proyecto
propuesto son: inicio de trama (3 bytes),
direccién de destino de la trama (1 byte),
control de trama (1 byte), localidad de inicio de
consulta (1 byte), longitud de los datos (1 byte),
datos a transmitir (n bytes) y codificacién de la
informaci6n para el andlisis de errores (1 byte),
como lo indica la figura 7.

Las caracteristicas fisicas de los
diferentes microcontroladores existentes en el
mercado, dan la posibilidad de definir las carac-
terfsticas 16gicas de cada campo de la trama, las
mismas que permiten que, el protocolo
propuesto como proyecto, se adapte fécilmente
al hardware de los microcontroladores
existentes.

A, Descripcién de Campos de la Trama

El tipo de codificacién de la informacién
es binaria, con el objeto de aumentar su velocidad
y representacién numérica. El protocolo define
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dos tipos de tramas de transmisi6n, una para el
nodo maestro y otra para el nodo esclavo, las
mismas que permitirdn transmitir informaci6n
de datos tipo boleanos, entero de 8 bits, entero
de 16 bits y tipo mensaje.

Los campos de la trama de transmisién
del maestro son: inicio de trama, direccién,
control, localidad de inicio, longitud, datos y
control de error, como lo muestra la figura 7.

Los campos de la trama de transmisi6n
del nodo esclavo son: inicio de trama,
direccién, longitud, datos y control de error,
como lo indica la figura 8.

B. Méiodo de Deteccién de Errores

La técnica usada para la deteccién de
errores es chequeo por redundancia ciclica de
ocho bits, el algoritmo de deteccién de errores
CRC-8, est4 basado en el polinomio (1)

xB+x5+xd+ 1 (1)

El algoritmo usado en la implementa-
cién es conocido con el nombre "DOW Dallas
CRC-8" [3]; éste algoritmo se encuentra
detallado por la empresa Maxim/Dallas AP
Note 27 y se utiliza en los productos iButton.

INICIO
TRAMA]

IDIRECCION[CONTROL{LOCALIDAD LONGITUD! DA‘\I{G\C

Fig. 7 Trama de transmisién del nodo maestro.

INICIO

TRAMA DIRECCION| LONGITUD| DATOS|CRC

Fig. 8 Trama de transmisién de nodo esclavo.

C. Funcionamiento de Transmision y

Recepcidén de Dalos

Los algoritmos de transmisién y
recepcién estédn basados en la interrupcitn del
periférico de comunicacién UART. El uso de
interrupciones del programa principal aumenta
el rendimiento del algoritmo de control
existente en el programa principal.

Para que se produzca una interrupcion
de recepcién del periférico UART, éste tiene



que recibir 10 bits de la red, los 10 bits
corresponden a: un bit de inicio, 8 bits de datos
(un byte) y un bit de parada. Cuando el UART
haya completado la recepcién de los 10 bits, se
genera la interrupcién (evento) del programa
principal y se ejecuta el algoritmo de anélisis
del byte recibido.

El proceso de transmisién de la trama
de respuesta del nodo esclavo estd basado en
la interrupcién del programa principal. El
periférico UART genera una interrupcién
cuando éste finaliza la transmisién de un byte,
la interrupci6n generada suspende la gjecucién
del programa principal y ejecuta el algoritmo de
transmision de datos.

La transmisi6n y la recepcién de una
trama de comunicacién genera una interrupcitn
por cada byte que sea receptado o transmitido
en todos los nodos esclavos conectados en la
red.

V. OPC (OLE PARA CONTROL DE PROCESOS)

El OPC, (OLE para el Control de
Procesos) es una especificacién técnica no
propietaria definida por la entidad OPC
Foundation y consiste en un sistema de interfaces
estindar basado en OLE/COM de Microsoft
[4]; con OPC es posible interoperar dispositivos
industriales con sistemas de informacién o
aplicativos de escritorio. En otras palabras, el
OPC permite desarrollar de una manera muy
prictica y eficiente aplicaciones que pretendan
comunicarse con equipos industriales
controlados por PLCs [5].

El servidor de acceso a datos OPC
estd formado por varios objetos: el servidor y el
grupo. El cbjeto servidor OPC ofrece informa-
cién sobre el servidor y es un contenedor de
grupos de objetos OPC. El objeto grupo OPC
mantiene informacién acerca de s{ mismo y
proporciona los mecanismos para contener y
organizar l6gicamente los elementos OPC. Los
datos contenidos en los elementos pueden ser
leidos y escritos.

Los elementos OPC representan
conexiones a fuentes de datos dentro del
servidor; un elemento OPC, no es accesible por
el cliente como un objeto, De esta forma, no

hay una interfaz externa definida para un
elemento OPC; todos los accesos al elemento
OPC se realizan a través del objeto grupo OPC
que contiene el elemento OPC, o simplemente
el grupo en el que el elemento ha sido definido.
Asociado a cada elemento (item), existe: el
valor (tag), calidad de la transaccién y el valor
de tiempo en que se actualizé el elemento.

El control de los objetos del servidor
OPC est4 basado en la biblioteca
WtOPCSrv.dll; ésta biblioteca permite
organizar la informacién de los nodos esclavos
en una memoria reservada (figura 1), ademas
permite administrar el control de la informacién
de los clientes OPC

La informacién de las localidades de
los microcontroladores se actualiza en la
memoria reservada (buffer de memoria) del
servidor OPC en la estacién maestra, para ello
utiliza un algoritmo de anélisis de consultas de
los nedos existentes en la red; el cual hace uso
del protocolo de comunicacién propuesto.

V1. DISCUSION DE RESULTADOS
Las pruebas y cilculos para el andlisis
de funcionamiento del protocolo de comunica-
cién se realizaren con una velocidad de
comunicacién de 115200bps y se utilizé
osciladores de 20Mhz en los nodos esclavos.

El tiempo de procesamiento (nodo
esclavo) de cualquier byte recibido de la red y
que no hacen referencia a dicho nodo esclavo,
es de 10.2 microsegundos aproximadamente.
Un nodo esclavo procesa la informacién
durante un tiempo minimo aproximado de 44.4
microsegundos antes de iniciar la respuesta de
la trama especial de consultas (polling).

Para que un nodo esclavo recepte un
byte de una trama, el periférico UART de dicho
nodo tiene que recibir 10 bits (un bit de inicio,
8 bits de datos y un bit de parada), si cada bit se
transmite a 8,6 microsegundos (por la red) el
periférico UART (nodo esclavo) recepta un
byte cada 8 microsegundos y genera una
interrupcién de recepcién. Un nodo esclavo
ejecuta mdximo 434 ciclos de mdquina para
atender al programa principal de control y al
programa del protocolo de comunicacién, antes



de que se produzca una interrupcién de
recepcién del periférico UART.

El tiempo que se tarda en transmitir el
nodo maestro una trama especial de consultas
(polling) de escritura a los nodos esclavos es de
5,903 milisegundos y est4 formado por 68 bytes
de los campos de la trama. El tiempo que se
tarda en transmitir una respuesta el nodo
esclavo a una trama especial de consultas
(polling) de escritura es de 5,729 milisegundos
y est4 formado por 66 bytes de los campos de 1a
trama.

El tiempo minimo requerido para
realizar una consulta, por parte de la estacién
maestra es de 11.67 milisegundos y esté formado
por: el tiempo de transmisién (maestro) 5,9
milisegundos, tiempo de andlisis de la trama
{esclavo) 44.4 microsegundos y €l tiempo de
respuesta del esclavo 5,7 milisegundos.

El nimero miximo de consultas que
puede realizar el nodo maestro en un segundo
es 85 (si cada consulta se demora 11.67
milisegundos). El software y el hardware
implementado en la préictica permiten un
méximo de 50 consultas en un segundo y ésto
depende de las caracteristicas del hardware del
nodo maestro (computador) y las tareas (aplica-
ciones) que el nodo maestro esté ejecutando en
ese instante.

El servidor de datos OPC desarrollado
puede manipular hasta 20000 elementos (tags)
y responder a siete aplicaciones clientes al
mismo tiempo.

66

(1]

(2]

(3]

(4l

(51

VII. CONCLUSION

La implementacién de sistemas computa-
cionales que interachian con el medio fisico
cada dfa ganan un mayor mercado dentro de
las aplicaciones del hogar, la oficina y otras;
por ello es importante desarrollar software y
hardware de bajo costo y que su implementa-
cién sea posible con los productos existentes
en el mercado local.

El sistema implementado permite monitorear
a una red de microcontroladores comerciales
utilizando una red RS485. Ademis es capaz
de soportar miltiples clientes OPC; esto
permite compartir la informacién con varios
programas a la vez, dentro de un
especificacién industrial.
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Resumen: Ei siguiente andlisis nutricional tiene
como fin determinar la mezcla ideal a base de
quinua con otros alimentos como son: trigo, avena,
leche, soya, de tal forma que encontremos la mezcla
de menor costo que satisfaga los requerimientos
nutricionales de una persona adulta sana

Se propone el planteamiento de diferentes
inecvaciones en las que se contempla varios tipos de
mezclas dobles y triples de harinas, con la finalidad
de obtener una mezcla ideal que satisfaga los
requerimientos nutricionales de una persona adulta
sana y a menor costo de produccién.

La resolucién de las inecuaciones planteadas
a continuacién se realizé con la ayuda de dos
software de programacién lineal, que se basan en el
método simplex de resolucién de inecuaciones:
PROLIN, para mezclas dobles, LINDO, para
mezclas triples.

La funci6n cbjetivo involucra la minimizacién de la
funci6n de costos; ias restricciones estin en funcién
del contenido nutritivo que aportan cada una de las
harinas que conforman la mezcla respectiva, cuya
cantidad total deberd ser mayor o igual a los
requerimientos nutricionales diarios recomendados
por la FAO para una persona adulta sana en: protef-
na, calorfas y hierro,

L. INTRODUCCION

La provisién de alimentos para la
poblacién ecuatoriana debe ser un aspecto de
permanente preocupacién de las esferas
oficiales o privadas, més aiin debido a que por
diferentes factores la produccién agropecuaria
nacional, en los iiltimos afios, se ha visto
condicionada por una serie de restricciones, en
tanto que la poblacién humana mantiene una
taza de crecimiento pricticamente constante.
Ademés, tomando en cuenta que uno de los
principales problemas en el pafs es el déficit

alimentario nutricional y siendo una de las
principales causas la falta de conocimiento
sobre el valor nutritivo de algunos alimentos
como la quinua, méichica, leguminosas, que
combinadas adecuadamente con los cereales
constituyen una alternativa nutricional de bajo
costo  que puede cubrir los requerimientos
nutricionales de las personas.

A ORGANIZACION PARA
s LA ALIMENTACION Y LA
| _ o AGRICULTURA ( FAO)
PROTEINA _ 42 mg/dia
[SERQIEINATE b v e  mg
CALORIAS 2750 cal./dfa
| HIERRO | 14 mgfdia

Tab. 1 Requerimientos nutricionales para
personas adultas sanas

Es importante indicar que también se
ha considerado como restriccién la cantidad
minima de cada harina que debe ir en la mezcla,
la misma que deber4 ser del 30 %, con el fin de
que se pueda apreciar el sabor de cada una de
las harina, en las diferentes mezclas,

II. MATERIALES Y METODOS

El aporte de cada uno de los alimentos
se indica en las siguientes tablas ( Fuente: tabia
de Composicién de Alimentos Ecuatorianos.
Quito: INN. 1994)

QUINUA
NUTRIENTES Enl100g
Protefna (g) 14.2
Calorias (cal) 353
Hierro (g) 6.6

Tab. 2 Aportes nutricionales de 100 g de harine de quinua,



TRIGO
NUTRIENTES Enl00g
Proteina (g) 10.5
Calorias (cal} 353
Hierro (g) 1.4
Tab. 3 Aportes nutricionales de 100 g de harina de trigo
SOYA
NUTRIENTES Enl00g
Proteina (g) 219
Calorjas (cal) 153
Hierro (g) 10.5
Tab. 4 Aportes nutricionales de 100 g de harina de soya
LECHE
NUTRIENTES Enl00 g
Proteina (g} 29.6
Calorias (cal) 372
Hierro (g) 35
Tab. 5 Aportes nutricionales de 100 g de leche
AVENA
NUTRIENTES En 100 g
Protefna {(g) 12.1
Calorias {cal) 384
Hierro (g) 4.6

Tab. 6 Aportes nutricionales de 100 g de harina de avena

MEZCLA QUINUA-AVENA
Donde: Q= quinua, A= avena

Funcién Obijetivo: 0.00082 Q + 0.0004 A
Restricciones
14.2Q+12.1gA>42mg(proteina)

353calQ +384 cal A 22750 (calorias)

6.6 g Q +4.6 g A 214 mg (Hierro)
Q+T=500

Q=150(150=30%)

Min(150, 350)=0.263 dolares

MEZCLA QUINUA - SOYA
Donde: Q= quinua, 5= soya

Funcidn Objetivo: 0.00082 Q + 0.00065 S
Restricciones

14.2Q+27.9 g S242mg(proteina)

353calQ +353 cal S 22750 (calorias)

6.6 g Q +10.5 g S 214 mg (Hierro)
Q+5=500

Qz150{150=30%)

Min(150, 350) = 0.33 ddlares

MEZCLA QUINUA - TRIGO
Donde: Q= quinua, T= trigo

68

Funcién Objetivo: 0.00082 Q@ + 0.00065 T
Restricciones

14.2Q+10.5 g T>42mg(protefna)

353calQ +353 cal T 22750 (calorias)

6.6 g Q +1.4 g T 214 mg (Hierro)
Q+T=500

Qz150(150=30%)

Min(150, 350) = 0.263 délares

MEZCLA QUINUA -~ TRIGO - AVENA
Donde: Q= quinua, T= trigo, A= avena

Funcién Objetivo: 0.00082 Q@ +
0.0004T+0.0004A Restricciones
14.2Q+10.5 g T + 12.1 g A>42mg(proteina)
353calQ +353 cal T+384 cal A 22750 (calo-
rias)

6.6 g Q +1.4 g T+4.6 g A 214 mg (Hierro)
Q+T+A=500

Q=150(150=30%)

T=150(200=40%)

A2150(150=30%)

Min(150, 200, 150) = 0.263 dé6lares

MEZCLA QUINUA - TRIGO - LECHE
Donde: Q= quinua, T= trigo, L= leche

Funcién Objetivo: 0.00082 Q +
0.0004T+0.0048L Restricciones
14.2Q+10.5 g T + 29.6 g L>42mg(proteina)
353calQ +353 cal T+372 cal L 22750 (calo-
rias)

6.6 g Q +1.4 g T+3.5 g L 214 mg (Hierro)
Q+T+L=500

Q=2150(150=30%)

T2150(200=40%)

L>150(150=30%)

Min(150, 200, 150) = 0.923 délares

MEZCLA QUINUA - TRIGO - SOYA
Donde: Q= quinua, T= trigo, S= soya

Funcién Objetivo: 0.00082 Q +
0.0004T+0.006 S Restricciones

14.2Q+10.5 g T + 27.9 g S242mg(proteina)
353calQ +353 cal T+353 cal 5 22750 (calo-
rias)

66gQ+1.4gT+105gS 214 mg (Hierro)
Q+T+8:=500

Q=150(150=30%)

T2150(200=40%)

$2150(150=30%)

Min(150, 200, 150) = 0.263 ddlares



1. CONCLUSIONES

Haciendo referencia a la formulacién de las
mezclas dobles, en base a los resultados
obtenidos del andlisis nutricional para
personas adultas sanas, en funcién de
minimizar costos, concluimos que las
mezclas ideales son las formadas por: 30%
(150 g.) de Quinua y 70% (350 g.) de
Trigo, a un costo de 0.263 d6lares de
materia prima y 30% (150 g.) de Quinua y
70% (350 g.) de avena, a un costo de 0.263
délares

Haciendo referencia a la formulacién de las
mezclas triples, en base a los resultados
obtenidos del anflisis nutricional para
personas adultas sanas, en funcién de
minimizar costos, concluimos que las
mezclas ideales son las formadas por: 30%
(150 g.) de Quinua, 40% (200 g.) de Trigo
y 30% (150 g.) de Soya, a un costo de 0.263
d6lares de materia prima y 30% (150 g.) de

f1]

(2]

(3]

(4}

Quinua, 40% (200 g.) de Trigo y 30% (150
g.) de Avena, a un costo de 0.263 délares de
materia prima.
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Resumen: En este trabajo, se presenta la
estrategia general de la modelacién matematica al
proceso de potabilizacién de aguas superficiales en el
tratamiento de la fase de coagulacién-floculacidn,
obteniendo como resultado modelos fenomenocldgicos
que describen el comportamiento de las operaciones
con respecto a pardmetros como la turbiedad y color.

Los modelos han sido probados en
condiciones reales de operacién de la planta de
tratamiento de aguas de Tix4n-Cuenca-Ecuador.
Obteniendo del modelo resultados ajustados a los
vitlores que entrega Ia planta en sus Procesos, con un
coeficiente de error tendiente a cero.

Palabras Claves: Potabilizacién, Modelacién
Matemética, Coagulacién, Floculacién, Ahorro del
elemento quimico (coagulante).

I. INTRODUCCION

Una de las utilidades fundamentales
que tiene el agua es para el consumo humano, y,
para hacerla apta se requiere de un tratamiento,
cuyo objetivo principal es disminuir la concen-
tracién de los diferentes elementos presentes
hasta indices que no sean perjudiciales para la
salud. Este tratamiento se llama potabilizacién,
el mismo que est4 constituido POr un conjunto
de etapas en dependencia de las caracteristicas
de las fuentes de abasto que determinan su
composicién.

En su estado natural, el agua no es
quimicamente pura, contiene en su composicién
un grupo de sustancias que incluyen: minerales,
bacterias, virus, compuestos orgdnicos de
diferentes tipos, etc., que originan indices
fisico-quimicos como el color, turbiedad, olor,
etc., los cuales necesitan ser analizados y tratados
mediante un proceso sistemético que permita la
disminuci6n de estos valores a fndices minimos
tales que el agua se pueda considerar como un
elemento itil para el ser humano.

La bisqueda de soluciones: méximas,
minimas o en general éptimas a diversos
problemas del mundo real, ha intrigado y
entretenido al hombre a través de los aiios. Por
tal motivo, esta investigacién nace basdndose
en la necesidad de modelizar el proceso de
coagulacién- floculacién de aguas superficiales
para el consumo humano. Se parte identificando
¥y definiendo las variables independientes y la
variable dependiente, un an4lisis exploratorio
{por las caracteristicas de los datos que se
obtiene del laboratorio) Yy, o el anilisis de
regresién y correlaci6n miltiple, permite
describir [a relacién entre las variabies, calcular
e interpretar el error estindar de estimacién
miiltiple y el coeficiente de determinacién. Con
estos datos se realiza una prueba de hipdtesis
para cada uno de los coeficientes de regresién.
Por la variabilidad existente en el proceso
utilizaremos las ecuaciones diferenciales,
logrando la simulacién del proceso, obteniendo
como resultado dosis Gptimas para fndices de
sustancias suspendidas en el agua, tolerables
para el ser humano.

. MATERIALES Y METODOS

A, Tratamiento del Agua

La remocién de coloides que provocan
turbiedad, color y oler se logra con el proceso
de coagulacién-floculacién; mediante la
adicién de una sustancia quimica, se logra la
desestabilizacién de los coloides ¥ su posterior
aglutinamiento en conglomerados de mayor
peso, produciéndose su precipitacién.

La adicién del elemento quimico
neutraliza las cargas eléctricas de la mayor
parte de las sustancias suspendidas en el agua,
formandose  codgulos. Para conseguir lo
deseado se debe calcular el méximo gradiente



de turbulencia que se le proporcionaré al caudal
de agua para la dosificacién del elemento
quimico, buscando que éste recubra la mayor
parte de la superficie de las particulas.

Las particulas suspendidas en el agua,
sin la presencia del elemento quimico,
necesitarian de los siguientes tiempos para
sedimentarse:

Donde:

Ci representa la concentraci6n

t el tiempo
Ri representa la generacién de coloides
desestabilizados

La ecuaci6n (1) indica que la variacién
de la concentracién, en funcién del tiempo,
determina la generacién de los coloides.

Difmetro de las | Tiempo necesario Orden de
particulas mm. | para la sedimentacién tamafios
10 0.3 sg Grava A partir del modelo general y definiendo
1 3 sg Arena gruesa las condiciones de frontera, tenemos el
. 38 s Arsigfith siguiente modelo particular:
0.01 33 min Limo gY P :
0.001 55 h Bacterias
0.0001 230 dfas Particulas coloi.
0.00001 6.3 afios Particuias coloi. N AL N 0 e_k L {2)
0.000001 63 aiios Particulas coloi. ’
Tab. 1 Tiempos de sedimentaci6n de particulas
suspendidas Donde:
" Fecha |Dosis Coag | Turbiedad Planta | Color Planta
B.  Modelo Matemético para el proceso de 05-Ene | 10,20 3.00 2
Coagulacidn-Floculacion 06Ene | 875 3,20 18
El proceso sistemético, sobre el cual se 07-Ene 9,25 4,50 20
realizé el trabajo de investigacién estd descrito gg'g“e ggg ggg ig
de la siguiente manera: lO:E:: T, 5 o
11-Ene 12,00 5,68 17
12-Ene 11,30 4,35 20
13-Ene 12,56 587 2t
14-Ene 13,00 401 18
15-Ene 10,98 4,40 16
16-Ene 13,40 5,79 17
17-Ene 8,00 3,20 16
m 18-Ene 7.00 5,30 18
19-Ene 7.90 4,50 20
20-Ene 12,00 4,10 20
{ 1 21-Ene | _ 9.80 5,00 19
Métodos Analiticos Métodes Computacionales 22-Ene 10,45 3,80 18
« Andlisis Exploratorio » Andlisis Estad{stico
» Feuaciones Diferenciales + Métodos Numéricos
» Problemas de optimizacin » Software de simulacién F=qg(l-q)con 0£q£1 3)
1 !

Bajo el efecto de las cadenas poliméri-
cas formadas a pariir de los productos de la
hidrélisis de! coagulante se determiné el
siguiente modelo general para el sistema:

dc.
iR
dt ! (1)
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El valor de "q" se estima haciendo uso
de la isoterma de adsorcién de Freundlich,
cuyos coeficientes se ajustan estadisticamente
con datos experimentales de una planta de
tratamientos de agua.

El valor de "q" determina si la dosis de
coagulante a utilizar es 6ptima o no.

C. Validacién del Modelo Matemdtico
obtenido
E] escenario en el que se desarroll6
este trabajo fue la Planta de Tratamiento de



Agua Potable de Tix4n-Cuenca-Ecuador, en los
cuales se obtuvieron los siguientes resultados,
entre la planta de tratamiento y el modelo

planta por un técnico y la dosificacién indicada
por el modelo:

Inmﬂ Dpta | Dmod | Flujo | Tiempo| Aherro
tiempo | (mg/lt) | (mgAt) | Qtsg) M) g
n 10 8 400 11.5 33.12
12 i1 9 400 12.5 36.00
I3 12 10 400 23.0 66.24
14 10 ] 370 28.5 75.92
IS 10 8 400 2.0 23.00

realizado.,
Fecha Dosis Turbieds Color
Coag Planta Planta
05-Ene 10,20 3.00 20
06-Ene 8,75 3,20 18
07-Ene 9,25 4,50 20
08-Ene 8.00 5,00 19
09-Ene 9,00 5,90 18
10-Ene 10,00 4,69 19
11-Ene 12,00 5,68 17
12-Ene 11,30 4,35 20
13-Ene 12,56 587 21
14-Ene 13,00 4,01 18
15-Ene 10,98 4,40 16
16-Ene 13,40 5,79 17
17-Ene 3,00 320 16
18-Ene 7,00 5.30 18
19-Ene 7.90 4,50 20
20-Ene 12,00 4.10 20
21-Ene 9,80 5,00 19
22-Ene 10,45 3,80 18
23-Ene 9,80 3,20 18
24-Ene 9,87 4,29 20
25-Ene 8,79 517 19
Estadisticas de la regresitn
Coeficiente de correlacién miltiple 0,178
Coeficiente de determinacién RA2 0,032
R*2 ajustado 0,076
Error tipico 1,854
Observaciones 21

Tab. 2 Estadfsticas de Regresi6n

ANALISIS DE VARIANZA
Grados de | Suma de | Promedio de F
Libertad | cuadrados | os cuadrados
Regresion 2 2,03 1,01 0.29
Residuos 18 61,88 344
Totat 20 63,90
Tab. 3 Andlisis de Varianza
Coef Error tipico Estadistico t Probab
Intercep 8,45 5,81 1,46 0,16
Turbiedad planta | 0,35 0,45 0,77 0,45
Color 0,00 0,30 0,01 0,99

Tab. 4 Modelo de Regresion Miiltiple

Andlisis y comparacién de la dosifi-
cacién del elemento quimico realizado en la

Tab. 5 Comparacién de resultados entre los
datos de operaci6n con respecto a los valores
entregados por la planta

Dpta: Dosis de elemento quimico aplicada
en la planta por el técnico.

Dmod: Dosis propuesta por la evalu-
acién del modelo

IIT. CONCLUSIONES

* Enla prictica, no se cumple aquello de que:
a mayor indice de turbiedad se requiera de
menor dosis de sustancias quimicas; como
lo manifiesta la Quimica Coloidat Clésica.

* La disponibilidad de un zetidmetro en la
Planta de Tixdn, el cual es utilizado en el
control de calidad del agua, facilita y garan-
tiza los datos para el modelo matemdtico
obteniendo pardmetros que aporten infor-
macién a la investigacién.

* El modelo matemético ha permitido deter-
minar: Dosis 6ptima del elemento qufmico
utilizado en el proceso de coagulacién-floc-
ulaci6n, fndices de turbiedad y color,
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tamafio 8 Los Subapartados se escribirdn con letras mindsculas, de amafio 10 en
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alfabético. El texto propiamente del articulo serd escrito en tamaiio 10 normal. Antes
y después de cada Apartado o Subapartado se deberd dejar un espacio en blanco.
Ademds entre parmafos se dejard un espacio en blanco,

Enire el tftulo o enunciado del Apartado o Subapartado y el numero arébigo o letra
debe quedar un espacio en blanco.

No puede quedar al final de pégina, un titulo de Apartado o Subapartado seguido con
dos lineas de escritura.

Los gréficos, figuras o fotos se enumerardn y sefialardn con la abreviacién Fig. Los
cuadros y tablas se han de enumerar independientemente de las figuras y se han de
sefialar con la abreviacién Tab. Todos ellos se presentardn incluidos en el texto
principal con la mejor calidad posible.

La referencias serdn numeradas, entre corchetes, en orden alfabético por apellidos y
se presenian al final del articulo, siguiendo estrictamente el orden: Apellidos,
Nombres, Titulo, Editorial, Afio y Niimeros de paginas. Toda referencia deber4 tener
una cita en el texto mediante el ndmero de referencia encerrado entre corchetes.
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