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Escenarios Energéticos Para la Planificacion
Estratégica

Zeidan A. Faisal M., PhD
Investigador de la Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE  Latacunga, Ecuador. (Prometeo-Senescyt).
ffzeidan@espe.edu.ec

Abstract- Se estructuran y analizan los escenarios obtenidos
a partir de una reflexion Prospectiva, a veinte afos, de la
Industria Petrolera, llevada a cabo por un grupo multidisci-
plinario de profesionales. Partiendo de un conjunto de 16
variables se estudiaron las motricidades directas e indirec-
tas, llegdndose a concluir que en el mediano y largo plazo el
negocio petrolero se verd afectado por el agotamiento de
los yacimientos, las fluctuaciones del crecimiento econémi-
co, y las tendencias del patrén cultural de consumo de
combustibles fdsiles en el mundo. Estos factores impacta-
ran, a su vez, el crecimiento de los precios petroleros, la
intensidad de la crisis econdmica y la  conflictividad
mundial, variables que se encuentran fuertemente interre-
lacionadas y con lazos de retroalimentacién autocataliticos
entre ellas. La direccion y orientacién estratégica de las
empresas deberia estructurarse sobre los estudios detalla-
dos del comportamiento probable, a largo y mediano plazo,
de las variables mencionadas y de los escenarios resultantes
de sus posibles combinaciones.

Palabras Clave- Escenarios, Energia, Petrdleo, Planifica-
cion, Estrategia

l. INTRODUCCION

Los ejercicios de Prospectiva y el Andlisis de Escenarios
constituyen el primer paso que las corporaciones
realizan (o deberian realizar) para visualizar el futuro, a
largo y mediano plazo, de manera protagdnica y trans-
formadora, en la busqueda de claves para un accionar
que proporcione la ventaja estratégica en el negocio.
Adicionalmente, los métodos y herramientas de la
Prospectiva posicionan al prospectivista mads alla del
mero analisis de proyecciones y tendencias, involu-
crandolo como un actor estratégico determinante en
la construccidén del futuro.

El presente articulo expone y analiza, brevemente, los
resultados de las reflexiones sobre Prospectiva para la
Industria Petrolera, llevadas a cabo en el mes de Junio,
del afio 2013, por un grupo multidisciplinario de docen-
tes, investigadores de la Universidad de los Andes
(ULA) e ingenieros de PDVSA, de Venezuela, bajo el
coaching del autor del presente articulo. Sobre un
horizonte de veinte afios y con ayuda de la metodolo-
gia y las herramientas de la Prospectiva y la construc-
cién de escenarios, los ingenieros, politélogos, econo-
mistas y socidlogos participantes abordaron, desde
multiples perspectivas, las variables que definirian el
futuro, a mediano y largo plazo, de la industria petrole-

ra en el mundo. Partiendo de un sistema inicial de 16
variables, determinantes en el negocio petrolero
contempordneo, se estudiaron las motricidades direc-
tas e indirectas, llegdndose a concluir que el negocio
petrolero se verd afectado, fundamentalmente, por el
agotamiento de los yacimientos, las fluctuaciones del
crecimiento econdmico, y las tendencias del patrén
cultural de consumo de combustibles fdsiles en el
mundo. Estos factores marcardn, definitivamente, el
crecimiento de los precios petroleros, las crisis politi-
co-militares a nivel planetario y las fluctuaciones de la
crisis econdmica, variables que se encuentran fuerte-
mente interrelacionadas con lazos de retroalimenta-
cién autocataliticos entre ellas. Los resultados, aquf
expuestos, podran ser utilizados por los planificadores
para realizar ejercicios mas extensos y detallados en
sus propias empresas. Por otra parte se muestra,
brevemente, la metodologia utilizada en el estudio
prospectivo de la industria petrolera al afio 2033, se
ilustran los resultados de las matrices de impacto
cruzado entre las variables, y se describe un procedi-
miento sencillo de formacién y analisis de escenarios.

La confluencia de prospectiva, analisis de escenarios y
planificacién estratégica determina la direccién y orien-
tacion, alargo y mediano plazo, bajo la que se estable-
ce el Portafolio de Oportunidades del cual se extraen,
a su vez, el Plan de Negocios y el Plan Anual de las
corporaciones. Estos dos ultimos planes se agrupan
por proyectos los cuales, a su vez, se subdividen, por lo
general, en paquetes, con los que quedan determina-
das, en detalle, todas las actividades a realizar por la
corporacion.

2. UNA PROSPECTIVA DE LA INDUSTRIA PETROLERA
2013 — 2033

Para poder establecer los objetivos de largo, mediano
y corto plazo en una corporacidn, los métodos y herra-
mientas de la prospectiva y el andlisis de escenarios
resultan de gran valor ya que aportan un paradigma
que se proyecta mas all3, incluso, que el de la proactivi-
dad misma. En esta dimensién prospectivista, los
participantes de la exploracion del futuro se convier-
ten en actores dinamizadores y transformadores de los
escenarios que estan considerando, en lugar de actuar
como meros evaluadores de proyecciones y tenden-
cias. Una vez realizado el ejercicio prospectivo, la
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empresa, gobierno o institucién dispondra de insumos
de inteligencia y conocimiento suficientes para elabo-
rar las lineas de su accionar estratégico y tactico-opera-
cionales, a objeto de, no buscar Unica y exclusivamente
la ventaja estratégica sino, también, a transformar
positivamente los escenarios futuros.

En una corporacidn petrolera estadal, la confluencia de
prospectiva, escenarios y planificacion estratégica
implicaria considerar los factores que se mencionan
brevemente a continuacién:

1. El plan de la nacién debe formar parte organica de la
Visién y Misidn de la Empresa;

2. Los lineamientos estratégicos nacionales y los
lineamientos de la empresa deben confluir en el porta-
folio de Oportunidades;

3. Los lineamientos estratégicos nacionales y los
lineamientos de la empresa deben determinar los
procesos claves de la empresa, la direccién estratégica,
la orientacidn estratégica, la determinacidn y uso de
las reservas asi como la visidn y la caracterizacion de
yacimientos, la clasificaciéon de volimenes y el plan de
explotacién que dardn soporte al portafolio de oportu-
nidades.

Los planificadores corporativos deben manejar con
proficiencia los significados cualitativos y cuantitativos
de Reservas, Manejo de Costos, Estructura de Paque-
tes, Balance de Gas y Manejo de Inversiones y
Yacimientos, entre otros conceptos y cifras sobre las
que se edificard una buena parte del andlisis estratégi-
co.

En el ejercicio prospectivo llevado a cabo, luego del
estudio de diversos documentos [1], [2], [3], [4],
[5],[6], y [7] y de la realizacién de la “tormenta de
ideas” respectiva, se identificaron los siguientes facto-
res como determinantes en los escenarios que enfren-
tard la industria petrolera en los préximos 20 afios:

Crecimiento Econémico(de China)

Oferta Decreciente (del petrdleo)

Precios Crecientes (del petrdleo)

Crisis Econdmica (de Occidente)

Costos Crecientes (de la extraccién de crudos)

Seguridad de Suministros (de petréleo)

Conflictividad Creciente (planetaria)

Conflictos Comerciales

9. Alianzas Comerciales

10. Oferta de Energia no Petrolera

11. Agotamiento de Yacimientos Tradicionales

12. Nuevas Tecnologias (extraccion y energias alterna
tivas)

13. Impacto Ambiental

14. Crecimiento Demogréfico

15. Patrones Culturales Energéticos (Dependencia

ON oV pwoN R
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Civilizatoria del Petrdleo)
16. Impacto Social

Después de un primer ejercicio de estudio de motrici-
dad y dependencia, se retuvieron las siguientes diez
variables - del grupo de diez y seis, anteriormente
mencionadas, - como las de mayor relevancia para la
industria petrolera en el periodo comprendido entre

2013y 2033:

1. Crecimiento Econdmico (de China)

2. Precios Crecientes (del Petrdleo)

3. Crisis Econdmica (de Occidente)

4. Incremento de los Costos (de Operaciones Petrole
ras)

5. Seguridad de Suministros (Petroleros)

6. Conflictividad Crecientes (entre paises con lideraz
g0s competitivos)

7. Agotamiento de los Yacimientos (tradicionales)

8. Nuevas Tecnologias (innovaciones tecnoldgicas de
procesos)

9. Impacto Ambiental

10. Patrdn Cultural de Consumo (energético)

En un segundo andlisis, las diez variables fueron
estudiadas para determinar motricidades y dependen-
cias, obteniéndose los resultados que se muestran en
la Tabla1.

El rango de cuantificacién de influencia utilizado se
extiende desde o0 hasta 3, y se incluye la posibilidad de
influencia potencial (P), donde

0: No influencia

1: Débil Influencia

2: Moderada Influencia
3: Fuerte Influencia

P: Influencia Potencial.

Se calcularon las motricidades y dependencias directas
e indirectas, las cuales no cambiaron significativamen-
te de valor.

Los resultados obtenidos pueden interpretarse de la
siguiente manera: La influencia del patrén cultural
civilizatorio, basado en el consumo creciente de petro-
leo, aunado al crecimiento econémico y al agotamien-
to de los yacimientos, constituyen los factores que
impactaran, de forma mas significativa, el negocio
petrolero en los préximos afios. Las posibles combi-
naciones de estos tres primeros factores (asociados a
otros de menor impacto), determinard el aumento de
los conflictos internacionales asi como el incremento
de los precios del crudo (variables de alta dependen-
cia), las cuales a su vez (por tener una motricidad
significativa), retroalimentardn cataliticamente Ia
inestabilidad de los escenarios donde intervengan

BHESPE
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o il b Bl B B R A B P
SRERIEILEIEER ECONOMICOS Probabilidad
o (315 § A A E E1 Crecimiento econdmico 0,80
SRSz IS IR |2 Zl312 E2 Oferta decreciente 0,40
o INEAE R % = E3 Precios crecientes 0,65
1:crececon__[0]3[0]0]o|2[2[1[3]3 54 E”sf RS g’gg
2:preccrec___[2]0]2[2[2[2]0[3]0]0 > 0stos crecientes 7
3: crisisecon 0jo]jo0f0]2]3]0]1]0]1
4: costocrec of1fojojojoj2]0]0]1
5:sequsumin |22 o ofo[2]ofo]2]0 POLITICOS
6: confcrec 11311 1213 Tololo 211 P1 Seguridad de suministros 0,80
7:agotyacimi [2]3 (2121313 ]0]3]3]1 P2 Conflictividad comercial 0,70
8: nuevastec 11olof1|1|1]0]l0]2]0 P3 Alianzas comerciales 0,60
9:impacambie |02 |0]1]0f0|0|2]0]1 P4 Conflictividad creciente 0,80
10: patroculte 1313 ]2]0]313|3[2]3]0
Tabla 1 Matriz de Impacto Cruzado.
Alta Motricidad y Baja Dependencia: TECNOLOGICOS
« Agotamiento de Yacimientos, T1 Oferta de energia no petrolera | 0,60
e Patrén Cultural Petrolero, T2 Agotamiento de yacimientos
e Crecimiento Econémico tradicionales 0,80
T3 Nuevas tecnologias 0,70
Baja Motricidad y Baja Dependencia:
e Crisis Econdmica, Costos Crecientes
AMBIENTAL
Baja Motricidad y Alta Dependencia: A1 Impacto ambiental 0,50
* Nuevas Tecnologias,
e Seguridad de Suministros,
e Impacto Ambiental SOCIAL
) o ) S2 Crecimiento demogréfico 0,70
Media Motr:c;d'adyAlta 'Dependencm: S3 Patrén cultural energético 0,85
e Conflictos Crecientes, .
) . s1 Impacto social 0,60
® Precios Crecientes.

Tabla 2. Asignacién de probabilidades simples

estas variables. Adicionalmente, el crecimiento econé- . .
de ocurrencia a las variables

mico y la persistencia del patrdn civilizatorio de consu-
mo de petrdleo, continuard profundizando la crisis ESC1 | Escmuybueno | E1[E2|E3[T3
ambiental, mientras que, de persistir la crisis econédmi- ESC2 | Esc bueno p11p2l P2l 2153
ca, aumentaran los conflictos internacionales con el

consiguiente aumento de los precios petroleros y la ESC3 [ Malo ES[P3]T3|ST
incertidumbre de suministros. Todas estas variables ESC4 | Muy Malo E4|T1|53
poseen entre ellas diversos grados de interconexion y
retroalimentacion, lo cual deberda precisarse con
estudios de mayor profundidad.

Tabla 3. Composicién de los escenarios por variables.

) ESC1 Esc muy bueno | 0,80 (0,40 |0,65 |0,8 0,1664
3. FORMACION DE ESCENARIOS ESC2 | Esc bueno 0,80]0,70 [0,80 [0,70[ 0,85 [ 0,2665
. . . ESC3 | Malo 0,70]0,70|0,70 |0,60 0,2058

La Tabla 2 muestra el etiquetado y asignacién de proba-
bilidades simples de ocurrencia para las variables ESC4 | Muy Malo 0,85]0,60]0.85 04335

estudiadas. Una vez asignadas las probabilidades de
ocurrencia se deducen los escenarios posibles (Tabla 3)
y se calculan las probabilidades de ocurrencia (Tabla 4).
Otras combinaciones de escenarios son posibles. El
monitoreo situacional y la evolucidn de las variables en
el tiempo, nos permitira prever que tipo de escenario
se encuentra en formacién para determinada coyuntu-
ra.

conformado por la combinacién de probabilidad
simple de ocurrencia de las variables E4, T1y S3.

Este escenario prevé la continuidad y profundizacidn
de la Crisis Econémica, la persistencia en el tiempo del
Patrén Cultural de Consumo de Combustibles Fésiles
en el mundo -con el Impacto Ambiental asociado, y la
probable participacidn, en el mercado energético, de

o . . una importante Oferta de Energia No Petrolera.
El andlisis de escenarios concluye asignando la mayor

probabilidad de ocurrencia al escenario pesimista,

INFOCIENCIA | PAG. 6 t@) ESPE

umvzasmu DE LAS FUERZAS ARMADAS

........................




INFOCIENCIA {{ SGLGEKES

Para obtener resultados de mayor confiabilidad, los
calculos de probabilidad de los escenarios deben ser
refinados aplicando la Teoria de Bayes en lugar del
calculo de probabilidades simples, utilizado en este
ejercicio.

4. CONCLUSIONES

El estudio realizado sugiere que los planificadores
corporativos deberan establecer un anadlisis detallado
del comportamiento probable, a largo y mediano
plazo, del agotamiento de los yacimientos, de las
perspectivas de crecimiento econémico mundial, y del
patrén cultural de consumo de combustibles fdsiles.
Este ultimo factor, de caracter estable y desafortuna-
damente caracteristico de nuestra civilizacién, dificil-
mente se modificard en el mediano plazo a escala
planetaria. Adicionalmente deben estudiarse, en
combinacién sistémica con los factores mencionados,
los posibles conflictos internacionales que se estén
incubando o en desarrollo, asi como las tendencias,
asociadas a las variables mencionadas, de los precios
petroleros. Son estos factores y sus combinaciones los

que determinaran los escenarios energéticos por venir.
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DESARROLLO DEL ALGORITMO PARA LA
PROTRECCION DIFERENCIAL DE
TRANSFORMADOR DE POTENCIA
APLICADO A LA SUBESTACION AZOGUES
I, UTILIZANDO LA TRANSFORMADA DE FOURIER

Guillén Freddy. Narvdez Javier. Quizhpi Flavio.
Departamento de Eléctrica de la Universidad Politécnica Salesiana Sede Cuenca

Abstract— Este trabajo condensa los resultados obtenidos
en el desarrollo, simulacién y comparacidn del algoritmo de
proteccién diferencial, que basa su funcionamiento en el
blogueo de armdnicos, empleando la transformada discreta
de Fourier; capaz de proteger al transformador de potencia
de fallas internas, bloqueando la desconexién ante la
presencia de estados de no falla como Energizacién y Sobre-
excitacion.

Palabras claves— Algoritmo de filtrado de arménicos,
Proteccién Diferencial, Transformada Discreta de Fourier.

I. INTRODUCCION
Los planes de expansién de la EEACA, involucran la
Zcreacidon de una nueva Subestacidén Eléctrica de distri-
bucidn, en el sector Virgenpamba, con el nombre S/E
Azogues I, la cual incrementard la confiabilidad y
permitirda despachar la demanda que se encuentra
creciendo constantemente.

El sistema de proteccidn diferencial emplea el principio
de diferencia de magnitudes de una medicién en
particular y es utilizada para proteger, en este caso al
transformador de potencia de una falla interna, ocasio-
nada generalmente por el cortocircuito entre espiras
de sus devanados o fallas a tierra de los mismos.

Los avances tecnoldgicos han permitido desarrollar
algoritmos digitales que constituyen el cerebro para el
funcionamiento de los sistemas de proteccién diferen-
cial.

El presente estudio, utiliza el concepto de la expansién
de sefiales diferenciales de corriente en sus compo-
nentes armdnicos, empleando la transformada de
Fourier, las cuales se utilizan para determinar la condi-
cién de operacion del sistema y asi poder excluir un
estado de falla de un estado de operacién normal.

. EMPRESA ELECTRICA AZOGUES.

Las caracteristicas eléctricas necesarias, requeridas
por el algoritmo de proteccion diferencial, son las
propias del transformador de potencia de la subesta-
cion Azogues Il y de los transformadores de medida

tipo buje, las cuales se muestran en las Tablas | y Il
respectivamente.

La hoja de datos del SWITCHGEAR (Fuente: Empresa
Eléctrica Azogues, Departamento Técnico.) que moni-
torea el transformador de potencia de la Subestacién
Azogues | de un dia tipico laborable, permite modelar
la carga que se encuentra conectada actualmente en
cada una de las fases del sistema de distribucion, para
asi poder simular los posibles estados de operacién en
los que puede operar el sistema y validar el funciona-
miento del algoritmo.

TABLA|
DATOS TECNICOS DEL TRANSFORMADOR DE POTENCIA
DE LA SUBESTACION AZOGUES. FUENTE: EMPRESA
ELECTRICA AZOGUES, DEPARTAMENTO TECNICO. I.

VOLTAJES NOMINALES

69+2X2.5%/22kV

POTENCIA CONTINUA [MVA]

REFRIGERACION
TERMINALES
ONAN | ONAF
1U-1V-1W 16 20
2N-2U2V2W 16 20
TERMINALES VOLT AMP AMP
CONECTA ONAN | ONAF
1U-2U-3U 3-4 69000 133.9 167.3
2N-2U-2V-2W 22000 | 419.9 524.9
TABLA Il

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE TIPO BUJE. FUENTE:
EMPRESA ELECTRICA AZOGUES. DEPARTAMENTO

TECNICO
TC TERMINALES RELACION
TC10...TC12 S1-S3 300/5A
TC13-TC15 S1-S3 800/5A
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En la Fig. 1. se exhibe la curva de potencia activa y
reactiva despachada por el transformador de potencia
de la S/E Azogues | en un dia tipico laborable, de la cual,
se puede determinar el factor de potencia al cual estd
operando el sistema; considerando la potencia total
que manejan los alimentadores y las relaciones de
potencia compleja; se obtiene que el factor de poten-
cia fp=0,986 en adelanto.

Para la determinacién de la carga que despacha el
sistema, se tiene en cuenta las tres fases que confor-
man el sistema eléctrico de distribucion en forma
independiente y con ayuda de los datos de la hoja del
SWITCHGEAR; mediante el andlisis estadistico elabora-
do en Microsoft Excel, se obtienen los valores resisti-
vos e inductivos medios, mostrados en la tabla Ill, los
cuales reflejan una aproximacién al comportamiento
real del sistema.

12

100 324 548 812 1036 1300 1524 1748 012 236 100

Fig. 1. Potencia despachada por el transformador de
potencia de la S/E Azogues I.

TABLA Il
VALORES DE RESISTENCIA E INDUCTANCIA DE LA CARGA
DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION.

TRANSFORMADOR

TC e
AVA} . @ ( \Y
I s

Serfial diferencial

FASE A FASE B FASE C
RESISTENCIA R[OHM] 322.55 | 390.193 |334.902
INDUCTANCIA 0.14469 | 0.17503 [0.15022

I11. IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO DE
PROTECCION.

El sistema de protecciéon mds comun y de mayor utiliza-
cién en la actualidad es sin duda la proteccién diferen-
cial, el mismo que basa su principio de funcionamiento
en la diferencia de corriente que se presenta en la
entrada respecto de la salida del transformador de
potencia, véase Fig. 2. Ante la presencia de VAuna falla
interna, se produce un desbalance entre la corriente
primaria y secundaria, causando que la corriente
diferencial sea diferente de cero o a la del valor de
referencia; la cual provoca la actuacion inmediata del
relé que desconecta el transformador de potencia.

Fig. 2. Esquema bdsico de proteccion diferencial para el
transformador.

Es de suma importancia tener ciertas consideraciones
al momento de realizar la coordinacidn de este tipo de
proteccion especificamente en los transformadores,
tales como [8]: Variacién en el cambiador de derivacio-
nes, que modifica el voltaje en un rango #5% de su
valor nominal.

Tipo de conexidn del primario y el secundario del trans-
formador, ya que la conexidn tipica de transformado-
res de potencia delta/estrella, produce un desfase de
corrientes del primario respecto al secundario.

Relacién de transformacidn, que se presenta debido a
que las corrientes del primario no son las mismas que
las del secundario.

A. RAZON E INCONVENIENTES DE LA PROTECCION
DIFERENCIAL.

La proteccidn diferencial debe ser capaz de excluir la
existencia de la corriente de magnetizacion INRUSH,
que se presenta en el instante en que se energiza el
transformador. Esta corriente se produce debido a que
el nicleo del transformador no se satura inmediata-
mente después de ser energizado, y por lo tanto la
corriente del lado primario no es igual a la del lado
secundario, ocasionando que la corriente diferencial
producida, sea lo suficientemente elevada, capaz de
permitir la desconexidn innecesaria del equipo.

La condicién de sobreexcitacién del transformador de
potencia es otra causa por la cual la proteccidn diferen-
cial actia en falso, entendiendo a la sobreexcitacién
como un incremento del voltaje ante una desconexidn
de carga considerable. El flujo magnético que atraviesa
el nucleo del transformador, es directamente propor-
cional al voltaje aplicado y al mismo tiempo inversa-
mente proporcional a la frecuencia; por lo tanto el
ntcleo sufre una saturacidon inmediata cuando existe
un incremento del voltaje o una reduccidn considera-
ble de la frecuencia, provocando una corriente de
excitacion elevada presente Unicamente en uno de los
devanados del transformador; la cual causa una
diferencia de corriente entre el devanado primario y
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secundario ocasionando que el relé diferencial desco-
necte el equipo innecesariamente [8],[9].

B. PROTECCION DIFERENCIAL TRIFASICA.

La proteccion diferencial trifasica, involucra las magni-
tudes de corriente de los dos lados del transformador,
y su diferencia fasorial, por lo tanto, sabiendo que las
corrientes de linea y de fase en la conexién de un deva-
nado en estrella son las mismas, mientras que las
corrientes de linea en una conexién delta son iguales a
1,73 veces las corrientes de fase [17], y considerando la
relacién de transformacién de los TCM' s, se tienen las
relaciones de corriente diferencial que se exhibe en las

ecuaciones (1), (2) y (3).

lgifa = (ia = ic) — (FACTOR)(iq — ic) €y

lqirc = (ic — ip) — (FACTOR)(i¢ — ip) @)

iaipp = (ip — ia) — (FACTOR)(ip — @) 3)
Donde:

(i,h-f,l, igifp, idifc)-' Corrientes diferenciales que circulan por medio

de cada relevador.

(ig i ic): Corrientes de linea de los TC's en el lado
primario.

(iq ip ic): Corrientes de linea de los TC's en el lado
secundario.

Vst Voltaje nominal del secundario.

RTCg: Relacion de transformador del transformador
de corriente del secundario

Vap: Voltaje nominal del primario.

RTCy: Relacién de transformador del transformador

de corriente del primario.

Se evita el problema de desfasamiento de las corrien-
tes, con el término FACTOR = (Vps * RTC5)/(Vop * RTC,) , qUE
reduce considerablemente el error provocado por las
relaciones de transformacidn de los TC' s, que suelen
ser diferentes en ambos lados del transformador.

C. ALGORITMOS MATEMATICOS PARA LA PROTEC-
CION DIFERENCIAL.

El uso de técnicas numéricas y algoritmos computacio-
nales, son utilizados por los relés diferenciales para
proteger no solo al transformador de potencia, sino
también otros elementos como: generadores, barras y
lineas de transmisidn, por la velocidad de respuestayy el
corto tiempo de procesamiento que requieren. Los
algoritmos utilizados por los relés diferenciales pueden
dividirse en cuatro grupos basados en [19], [10], [12]:

1. Sistemas analdgicos.

2. Las caracteristicas del equipo que se va a proteger.
3. Bloqueo de armdnicos.

4. Laidentificacién de forma de onda.

La utilizacién de la transformada de Fourier para la
implementacién del algoritmo que se basa en el
bloqueo de armdnicos, permite procesar las compo-
nentes fundamental y de segunda armdnica permitien-
do discriminar una corriente de falla de una corriente
de energizacidn, y analizar la componente de quinta
armonica que asegura la existencia de sobreexcitacién
provocada por un sobrevoltaje en el sistema [12].

D. ALGORITMO BASADO EN LA TRANSFORMADA DE
FOURIER.

La lectura continua por medio de los TCN' s de las
sefiales de corriente deben ser convertidas en sefiales
digitales; tomando muestras discretas de la sefial
continua, para posteriormente convertirlas en un fasor
digitalizado, cuya magnitud y angulo representan la
sefial medida.

La transformada de Fourier en el tiempo, describe
sefiales periddicas mediante espectros discretos;
mientras que la transformada discreta de Fourier,
describe sefiales discretas por medio de espectros
periddicos. Por lo tanto se dice que las sefiales discre-
tas y periddicas en un dominio, son igualmente discre-
tas y periddicas en el otro dominio (Procesamiento de
sefiales analdgicas) [4].

La transformada discreta de Fourier, de una funcién
x(n), compuesta de N muestras, se representa
mediante la ecuacion (4).

N-
x(n) = %z X(k)e k]

Donde:

N=0, 1, 2,..., N-1

N: Nimero de muestras.

X(k): Secuencia de muestreo discreto.

El proceso de expandir una funcién discreta, se realiza
aplicando una aproximacién matemdtica de una
funcién f(t) continua a una funcion f(N) discreta, la
cual se divide en una parte real y una parte imaginaria,
que contienen la magnitud y angulo del fasor de la
forma de onda de la sefial de la componente funda-
mental.

La parte real y la parte imaginaria del arménico n-ésimo

se encuentran a través de las ecuaciones (5) y (6), las
cuales se obtienen a partir de las ecuaciones:

T+N-1
a, =N Z L COS N
k=r

+N-
(T) 2 Z (Znnk)
=¥ Z i Sin
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Donde:
n=o, 1, 2,..., N-1
r: Numero de Iteracion.
N: Numero de muestras.

a® : Parte real del arménico n-ésimo

b : Parte imaginaria del armdnico n-ésimo

La magnitud y angulo del fasor del armdnico n-ésimo
de corriente, se pueden obtener mediante las ecuacio-

nes(7)y (8):

2 2
)= [« + [T o
b(”)
o) =tan 75| ®
a™
n
Donde:
1{”| : Magnitud del fasor del arménico n-ésimo

g : Angulo del fasor del arménico n-ésimo

Es de gran importancia conocer las componentes
armdnicas de primero, segundo y quinto orden, para
determinar la condicién en la cual estd operando el
transformador de potencia, por lo que n toma los
valores de 1, 2 y 5 respectivamente en las ecuaciones

(5)a(8)

Para el tratamiento de las ecuaciones mencionadas,
que involucran el procesamiento de los datos que se
desarrollan en el algoritmo, se hace uso del Software
Matlab-mfile para poder efectuar los cdlculos y su
respectiva sintaxis de programacion; tanto para las
expansiones, transformaciones y restricciones que
dardn los resultados pertinentes al objetivo de activa-
cién o no activacion del relé de proteccidn diferencial.

E. RESTRICCION DE ARMONICOS.

Una vez conocidas la componente fundamental, de
segunda y quinta armdnica, se aplican las restricciones
de corriente diferencial pertinentes, para determinar si
el relé diferencial debe o no actuar ante las condiciones
en las que se encuentra el transformador de potencia.

Ante la presencia de una corriente INRUSH, el disparo
del relé diferencial se bloquea, cuando la magnitud de
componente de segunda armdnica, supera el 20% de la
magnitud de la componente fundamental. Asi mismo si
se presenta una corriente de sobreexcitacion, el dispa-
ro del relé se bloquea cuando la magnitud de compo-
nente de quinta armdnica, supera el 30% de la magni-
tud de la componente fundamental [8], [15].

La curva tipica de operacion del relé diferencial, se
exhibe en la Fig. 3. siendo ésta el limite que separa las
condiciones de operacién y no operacién del relé
diferencial.

Activacion del relé

|1p-|1s

o=

Restriccion del relé

Diferencial/ corriente de operacion

\/

Restricciéon/corriente de polarizacion
IR1=11p- l1s

Fig. 3. Curva tipica de operacién del relé diferencial..

Dicha curva se obtiene a partir de las caracteristicas
eléctricas y de operacién del transformador de poten-
cia. El punto de partida de la curva es determinado a
través de una corriente de umbral, el cual establece
cierto valor de tolerancia para la corriente diferencial,
mientras que la inclinacién y curvatura denominadas
corriente porcentual, se obtienen mediante dos
pardmetros de pendiente X 1y X 2 que se obtienen a
partir de las corrientes nominales del transformador

de potencia [9], [13], [15]-

ITERACION 2
Lﬁ __ iTemaciON 1 _ jﬁl
| ‘ /,/ \\‘ | | ‘/- \-\
| ‘;‘; . | |.‘.f x.‘.
| 1 If
I/l \ |’:‘ | \
} 1 l 24 ! |
g T T
[ | \ I
[ | /Il
[ | . 11
L W
L P

’_L“"/J |

D S S |

Fig. 4. Barrido de muestras

F. DIAGRAMA DE FLUJO.

El tratamiento de la sefal de la corrientes diferencial
detallado en las secciones anteriores, se lo realiza
mediante un programa desarrollado en el paquete
Matlab, del cual se describe el diagrama de flujo que
se exhibe en la Fig. 5.
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v
INGRESO DE DATOS Y
VALORES DE AJUSTE
LECTURA Y REPRESENTACION
CALCULO DE AJUSTE DE LA NO
CURVA DE OPERACION RELE
CALCULO DE FASORES DE CALCULO DE CORRIENTE CONDICION DE sl
COMPONENTE FUNDAMENTAL DIFERENCIAL ENERGIZACION
CALCULO DE FASORES DE 2da CALCULO DE CORRIENTE
ARMONICA DIFERENCIAL Sl
CALCULO DE FASORES DE 5ta CALCULO DE CORRIENTE
ARMONICA DIFERENCIAL
CONDICION DE | idif 2da ARMONICA >(0.2)*
ENERGIZACION (Idif FUNDAMENTAL)
CONDICION DE

SOBREEXCITACION

A

.

CONDICION DE FALLA
INTERNA

v

ACTUACION DEL RELE DIFERENCIAL
DE DESCONEXION

O

Fig. 5. Diagrama de flujo.

idif 5ta ARMONICA >(0.3)*
(Idif FUNDAMENTAL)

La informacidn requerida por el algoritmo es la poten-
cia, voltaje nominal del devanado primario, secundario,
relacién de transformacién de los TC's del lado primario
y secundario, el cambiador de derivaciones maximo y
minimo del transformador. Ademds son necesarios los
valores porcentuales a los cuales se realiza el bloqueo

por arménicos; generalmente se recomienda 20 y 30%
para el bloqueo de segunda y quinta arménica respec-
tivamente.

Si la magnitud de corriente diferencial de segunda
armonica, supera el 20% de la magnitud de corriente
diferencial de componente fundamental, se bloquea la
actuacion del relé. Del mismo modo, si la magnitud de
la corriente diferencial de quinta armdnica, supera el
30% de la magnitud de corriente diferencial de compo-
nente fundamental, la actuacién del relé es bloqueada,
ya que cada circunstancia descrita, corresponden a
estados de operacién de no falla.

El algoritmo realiza un barrido de todas las muestras,
tomando las 24 primeras en la iteracién 1, y las transfor-
ma en un fasor armdénico de componente fundamen-
tal, segunda y quinta arménica, para las tres corrientes
diferenciales, en la iteracion 2 toma el segundo grupo
de 24 muestras, que corresponden a la muestra 2 hasta
la 25, es decir cada iteracién se actualiza con cada
nuevo valor registrado, como se exhibe en la Fig. 4.

IV. VALIDACION DEL ALGORITMO.

Para la validacidon del algoritmo se requiere de la
simulacion de un sistema de transformacion; en este
estudio, se utilizan los datos proporcionados por la
Empresa Eléctrica Azogues, pertinentes a las condicio-
nes de operacién de la subestacion Azogues I, simula-
das en el paquete PSCAD.

Las condiciones de: Energizacién, Operacidon Normal,
Falla Interna, Sobreexcitacién son simuladas en el
paquete PSCAD sobre el circuito descrito en la Fig. 6.
las cuales permiten determinar la validacidn del algorit-
mo de proteccidn.

TABLA IV

RESUMEN DE RESULTADOS DE VALIDACION

CORRIENTES DE PORCENTAJE DE B
UMBRAL CORRIENTE DIFERENCIAL COREF)E;TICTEN&?‘E%E,\EC]AL CORRIENTE SENAL
CURVA DE EN EL RELE - DIFERENCIAL DE 5TA BLOQUE HACIAEL
PRUEBA ( , DE 2DA ARMONICA , o RELE
OPERACION ARMONICA " | biFERENCIAL
DEL RELE) A B C A B C A B C
ENERGIZACION 0.68A 4.2A 4A 1.5A | 45% 44% 105% 10% 10% 1% AR,\iBﬁch Y
OPERACION
NORMAL 0.68A 0.038A | 0.051A | 0.01A - - - - - - - 0
> o o o o o 2DAY 5TA
SOBREEXCITACION 0.68A 0.99A | 0.81A | 0.066A| 48% 59% 69% 31% 38% 39% | ARMONICA o]
FALLA INTERNA 0.68A 23A 44A 15A 8% 5% 1% 3% 2% 5% BLOSCI;\[IJEO 1
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Fig. 6. Sistema Eléctrico de prueba.

Fig. 7. Circuito empleado para la simulacién en Simulink de
La Tabla IV detalla un resumen de los resultados emiti- &7 P P

Matlab
dos por el algoritmo de proteccidn, obtenidos en las
diferentes pruebas realizadas sobre el sistema de Las pruebas realizadas sobre este sistema coinciden con
potencia, de la que se concluye un funcionamiento las realizadas sobre el algoritmo desarrollado, llegando a
correcto del algoritmo. obtener los mismos resultados para cada prueba que son:

* Bloqueo de disparo de relé diferencial durante Energi-

A. ELECCION DE UN SISTEMA DE SIMULACION A zacién.

LTERNATIVO. ¢ Bloqueo de disparo de relé diferencial durante Sobreex-
Para la comparacion y validacién del algoritmo, se citacion.

toma como referencia el principio utilizado por Adel *Reposo de relé diferencial durante Operacién Normal.
Aktaibi, M. Azizur Rahman, Prasenjit Dey, Priyanath e Disparo de relé diferencial ante la presencia de Falla
Das, Ajoy Kumar Chakrabothy y Orlys Ernesto Torres Interna.

Breffe, quienes emplean el paquete Simulink de
Matlab, para realizar la simulacién de la proteccion
diferencial de un transformador de potencia.

V.5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

A.CONCLUSIONES.

Con la informacién del tablero SWITCHGEAR de la subes-
tacion Azogues I, se modeld las curvas de carga de un dia
tipico; con el fin de obtener una aproximacién de carga
razonable, que refleje el comportamiento de la demanda
de la empresa.

El circuito empleado para la simulacién es el que se
exhibe en la Figura [Circuito empleado para la simula-
cion en Simulink de Matlab.], cuyas caracteristicas
eléctricas del transformador y de la carga, se modifica-
ron de tal forma que coincida con la informacidn de la

Empresa Eléctrica Azogues. Se compararon las diferentes técnicas que gobiernan el
funcionamiento de los sistemas de proteccién diferencial;
desde las que presenta menor grado de complejidad
hasta las técnicas que emplean algoritmos digitales,
llegando a comprender que aquellos que basan su funcio-
namiento en el bloqueo de armdnicos son los mas eficien-
tes, siendo uno de éstos, el que se presenta en este traba-
jo.

Se desarrollé un algoritmo de proteccidon basado en la
Transformada de Fourier Discreta, justificdndose en el
bloqueo de armdnicos, que permite diferenciar una
corriente de energizacién y sobreexcitacién, analizando
las componentes de 2d y 5= armodnica.

El algoritmo desarrollado, se molded en el paquete mfile
de Matlab, el cual controlar el relé que desconecta el
transformador de potencia, discriminando la corriente de
falla de la corriente de energizacién o de sobreexcitacion.

) ESPE INFOCIENCIA | PAG. 13

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
.........................




CLCpcrme || INFOCIENCIA

Se comprobd la funcionalidad del algoritmo desarrollado
y se lo compardé con un sistema de simulacién alternativo
desarrollado en el paquete Simulink de Matlab, llegando a
obtener los mismos resultados.

El algoritmo desarrollado tarda 0.71ns en procesar un
periodo de la sefial de frecuencia fundamental, con un
procesador de 4 nucleos.

En la practica no se puede implementar el algoritmo de
proteccidn diferencial y evidenciar los resultados obteni-
dos, debido a que la Empresa Eléctrica Azogues C.A. en la
actualidad se encuentra en un proceso de construccién de
la Subestacion Azogues I, encontrandose en la fase de
construccion civil por el momento; por lo que la imple-
mentacion del mencionado y estudiado algoritmo para la
proteccidn diferencial del transformador de potencia no
se puede efectuar.

B. RECOMENDACIONES.

La implementacidn de cualquier tipo de algoritmo para la
proteccién diferencial, debe estar respaldada por un
estudio que involucre las condiciones eléctricas y fisicas
de operacién normal y de contingencia del sistema,
debido a los siguientes aspectos.

e Las componentes armdnicas de segundo y quinto
orden, se presentan con mayor proporcién en sistemas
de alto voltaje.

e las caracteristicas de funcionamiento del sistema de
medicién dependen de las condiciones ambientales como
humedad, temperatura, etc.

e Las caracteristicas eléctricas y constructivas de los
transformadores de potencia juegan un papel muy impor-
tante en algoritmos de proteccién como en el que se basa
en la identificacién de forma de onda.

Se debe ademds estimar la velocidad de respuesta que
requiera cualquier sistema para liberar una falla, ya que
probablemente el algoritmo mds veloz sea menos eficaz
que un algoritmo menos rapido.

El algoritmo de proteccidn diferencial ser capaz de actuar
correctamente ante las contingencias que se puedan
suscitar, ya que una desconexidén en falso, puede provo-
car pérdidas econdmicas extremadamente grandes para
la empresa que presta el servicio eléctrico. El principio
utilizado por este algoritmo puede implementarse a otros
componentes del SEP tales como: generador, barras o
lineas de transmisidn, teniendo en cuenta las caracteristi-
cas y condiciones eléctricas que los gobiernan.

La velocidad de procesamiento del algoritmo puede
reducirse significativamente al expandir operaciones
matemadticas que involucran varias iteraciones o al reducir
el tiempo de muestreo, volviéndolo mds rdpido; pero
menos eficiente.
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Técnicas de Usabilidad en Open
Source Software (OSS)

Jacome Santiago
Departamento de Eléctrica y Electrénica de la Universidad de Las Fuerzas Armadas
ESPE Extensidn Latacunga

Abstract— En los ultimos afos la comunidad que utiliza
Software de Cédigo Abierto (0SS, del inglés Open Source
Software) ha prestado atencién a la mejora de sus prdcticas
de usabilidad [4, 8, 10, 11, 18]. Siguiendo esta tendencia
algunos investigadores han identificado los desafios
inherentes en el tratamiento de la usabilidad en el desarro-
llo OSS. Por ejemplo, la distribucidn y la naturaleza volunta-
ria del desarrollo OSS dificultan la participacién en los méto-
dos de disefo centrado en el usuario, ya que los desarrolla-
dores tienden a trabajar en los componentes de las aplica-
ciones de forma aislada [2, 4, 11]. Debido a estos retos y para
responder a la demanda de usuarios la comunidad OSS estd
adoptando y desarrollando poco a poco algunas técnicas
para abordar los problemas de usabilidad. Algunos proyec-
tos OSS han intentado adoptar técnicas de trabajos propie-
tarios previos, como las guias de interfaces de usuarios para
el desarrollo de aplicaciones [3] y prototipos de papel. Este
trabajo tiene como objetivo identificar las técnicas o prdcti-
cas de usabilidad empleadas por la comunidad OSS en sus
desarrollos. La identificacién de estas técnicas/prdcticas se
realiza a partir de la lectura de trabajos de investigacion
previos.

Palabras claves— Disefio Centrado en el Usuario, Interaccién
Persona-Computador, Software de Cddigo Abierto , HClI ,
OSS.

[. INTRODUCCION

El Software de Cédigo Abierto se refiere a software
liberado bajo licencia que le permite al usuario utilizar,
modificar y distribuir el céddigo fuente del programa.
0SS es a menudo descrito como software "libre", lo
que refleja la libertad de utilizacidn y necesariamente
que esté libre de costo. El desarrollo de la cultura OSS,
junto con el concepto de proporcionar el libre acceso al
software y su cédigo fuente, eleva el estado de OSS a
la de un fenémeno [15] en crecimiento. Por lo general
éste tipo de software es desarrollado por personas o
equipos pequefios con sus propias particularidades, sin
embargo ultimamente grandes empresa de desarrollo
de software propietario han comenzado a insertarse
en ésta tendencia cada vez mds creciente e importan-
te. Se considera que la comunidad OSS desarrolla
software centrdndose mas en la funcionalidad que la
usabilidad de la aplicacidn, sin embargo en los tltimos
tiempos se ha visto que esta comunidad presenta una
preocupacion creciente en aspectos de usabilidad.

En la siguiente seccidn del articulo se realiza una
revision de los aspectos esenciales de las principales
técnicas de Interaccion Persona-Computador (HCI, del
inglés Human-Computer Interaction) existentes. La
Seccidn 3 determina el objetivo, metodologia y conclu-
siones de los articulos analizados. La Seccidn 4 realiza
un andlisis comparativo entre técnicas de usabilidad
0SSy HCI. Finalmente la Seccidn 5 establece las conclu-
siones del estudio.

Il. ESENCIA DE LAS TECNICAS HCI

A continuacidn se presenta un resumen de las técnicas
de prototipado y de evaluacién de la usabilidad mas
comunmente utilizados por HCI.

A. Técnicas de prototipado

Bocetos (Sketches): Realizacién de un dibujo rapido (15
a 20 segundos) en papel sobre alguna funcionalidad
del sistema. Recoge las primeras impresiones del
espacio de trabajo de la interaccidn.

Prototipos de Papel (Paper prototypes): Es una técnica
de prototipado de baja fidelidad, se basa en la utiliza-
cién de materiales basicos como ldpiz y tijeras. Su
objetivo es verificar si los usuarios son capaces de
realizar sus tareas con la interfaz propuesta.

Storyboards (Desarrollo secuencial de vifietas): Su
origen se da en la industria cinematogréfica. Consiste
en una serie de dibujos dispuestos en formato de
secuencia de vifetas. Representa, cdmo un determina-
do sistema sera utilizado durante una determinada
tarea. Es como un comic de una revista.

Magquetas: Son objetos construidos normalmente con
materiales basicos, con el fin de evaluar una parte fisica
del sistema. Permite saber cédmo serd un dispositivo
antes de construirlo.

Maquetas digitales: Son representaciones de calidad en
formato digital. Normalmente llenan el espacio entre
el prototipo de papel y la version definitiva de una
interfaz o parte de ella.

Videos: Rodar o grabar un video permite desarrollar un
escenario, que gracias al uso de técnicas de reproduc-
cién y posproduccion pueden parecer funcionalidades
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reales que podria tener un sistema (ideas de propues-
tas tecnoldgicas inexistentes).

Escenarios (Lenguaje Natural, Storyboards y Diagramas
de Caso de Uso): El momento que se tenga que analizar
y disefiar software, se necesita tener una manera de
ver cdmo estos nuevos sistemas pueden transformar
los contextos actuales de la actividad humana, a la vez
que pueden verse restringidos por ellos. Existen varias
técnicas para representarlos. Permiten describir las
actividades que se realizan durante el proceso de
desarrollo.

Software prototypes (Prototipos software): Son imple-
men_ taciones realizadas con técnicas de programa-
cién del sistema interactivo propuesto que reproducen
el funcionamiento de una parte importante de las
funcionalidades con el objetivo de probar determina-
dos aspectos del sistema final.

Storyboards Navegacional: Desarrolla una serie de
dibujos o imdgenes que representan el espacio
navegacional de una parte o todo el sistema.

B. Técnicas de evaluacién
B.1 Inspection (Inspeccién)

Los evaluadores (expertos en usabilidad) examinaran
aspectos de la usabilidad y la accesibilidad de la
interfaz del sistema.

Heuristic Evaluation (Evaluacion Heuristica): Jakob
Nielsen “el gurd de la usabilidad” es una de las perso-
nas mas respetadas en el dmbito mundial sobre usabili-
dad. Jakob estudié 249 problemas de usabilidad y a
partir de ellos disefié lo que denomind las “reglas
generales” para identificar los posibles problemas de
usabilidad.

1. Visibilidad del estado del sistema: el sistema siempre
deberia mantener informados a los usuarios de lo que
estd ocurriendo,a través de retroalimentacién apropia-
da dentro de un tiempo razonable.

2. Relacién entre el sistema y el mundo real: el sistema
deberia hablar el lenguaje de los usuarios mediante
palabras, frases y conceptos que sean familiares al
usuario, mas que con términos relacionados con el
sistema. Seguir las convenciones del mundo real,
haciendo que la informacién aparezca en un orden
natural y Igico.

3. Control y libertad del usuario: hay ocasiones en que
los usuarios elegiran las funciones del sistema por
error y necesitaran una ‘“salida de emergencia”
claramente marcada para dejar el estado no deseado al
que accedieron, sin tener que pasar por una serie de
pasos. Se debe apoyar las funciones de deshacer y

rehacer.

4. Consistencia y estandares: los usuarios no deberian
cuestionarse si acciones, situaciones o palabras
diferentes significan en realidad la misma cosa; hay
que seguir las convenciones establecidas.

5. Prevencién de errores: mucho mejor que un buen
disefio de mensajes de error es realizar un disefio
cuidadoso que prevenga la ocurrencia de problemas.
6. Reconocimiento antes que recuerdo: se deben hacer
visibles los objetos, acciones y opciones. El usuario no
tendria que recordar la informacién que se le da en una
parte del proceso, para seguir adelante. Las instruccio-
nes para el uso del sistema deben estar a la vista o ser
facilmente recuperables cuando sea necesario.

7. Flexibilidad y eficiencia de uso: la presencia de acele-
radores, que no son vistos por los usuarios novatos,
puede ofrecer una interaccion mds rdpida a los
usuarios expertos que la que el sistema puede proveer
a los usuarios de todo tipo. Se debe permitir que los
usuarios adapte el sistema para usos frecuentes.

8. Estética y disefio minimalista: los didlogos no deben
contener informacién que es irrelevante o poco usada.
Cada unidad extra de informacién en un didlogo,
compite con las unidades de informacidn relevante y
disminuye su visibilidad relativa.

9. Ayudar a los usuarios a reconocer, diagnosticar y
recuperarse de errores: los mensajes de error se deben
entregar en un lenguaje claro y simple, indicando en
forma precisa el problema y sugerir una solucién
constructiva al problema.

10. Ayuda y documentacidn: incluso en los casos en
que el sistema pueda ser usado sin documentacién,
podria ser necesario ofrecer ayuda y documentacién.
Dicha informacion deberia ser facil de buscar, estar
enfocada en las tareas del usuario, con una lista
concreta de pasos a desarrollar y no ser demasiado
extensa.

Cognitive walkthroughs (Recorrido cognitivo): Es un
método de inspeccién de usabilidad, se centra en
evaluar en un disefo su facilidad de aprendizaje basica-
mente por exploracién, debido a que muchos usuarios
prefieren comprender y aprender un software a base
de explorar sus posibilidades. Determina los posibles
problemas que puede tener el usuario. Determina la
curva de aprendizaje que podria tener el usuario. Las
actividades son:

1) Definicién de los datos necesarios para hacer el
recorrido
a) Identificacién de los usuarios
b) Prototipo a ser evaluado
¢) Enumeracion de las tareas a desarrollar
d) Para cada tarea hacer una lista de acciones (del

tipo: usuario-repuesta del sistema)

2) Recorrer las acciones: los evaluadores realizan las

tareas determinadas anteriormente siguiendo los

®

ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
uuuuuuuu GN PARA LA EXGELENCIA

INFOCIENCIA | PAG. 17



CLEplcrme [ INFOCIENCIA

pasos especificados y utilizando el prototipo detallado.

Standards: El experto en usabilidad revisa la interfaz
para determinar si cumple con los criterios del estan-
dar que se crea pertinente utilizar.

B.2 Inquiry (Indagacién)

Los evaluadores hablan con los usuarios, los observan
cuando llevan a cabo el trabajo real con el sistema para
obtener respuestas a preguntas de forma verbal o por
escrito.

Field observation (Observacién de campo): El objetivo
es entender como el usuario interactda con el sistema
en el entorno real. Es observar a los usuarios y si se
requiere se plantea una serie de preguntas para ellos.

Focus Group (Grupo de discusién dirigido): Se retne a
varios usuarios representativos para discutir aspectos
relacionados con el sistema. El experto en usabilidad
actia como moderador, el cual previamente ha prepa-
rado una lista de aspectos a discutir. Posteriormente
recoge la informacién necesaria.

Interviews (Entrevistas): Son conversacion donde uno
o varios usuarios reales del sistema que se va a desarro-
llar o a redisefiar respondan a una serie de preguntas
relacionadas al sistema.

Questionnaires (Cuestiondrios): Consiste en preparar
una lista de cuestionarios o preguntas planteadas
sobre algin tema, con la finalidad de que los usuarios
las respondan.

Logging Actual Use (Grabaciones del uso - andlisis de
logs): Creacién de una aplicacion que se ejecuta en
segundo plano en el dispositivo electrénico sin que el
usuario se percate (forma no intrusiva) para determi-
nar las acciones que realiza.

B.3 Testing (Pruebas)

Los usuarios representativos trabajan en tareas
utilizando el sistema (o prototipo). Los evaluadores
utilizan los resultados para ver cémo la interfaz de
usuario soporta a los usuarios en sus tareas.

Thinking Aloud Protocol (Pensando en voz alta): Se pide
a los usuarios que expresen en voz alta y libremente
sus pensamientos, sentimientos y opiniones sobre
aspectos de disefio y funcionalidad mientras interac-
tda con el sistema.

Constructive Interaction (Interaccién Constructiva):
También conocido como aprendizaje por descubri-
miento, es una derivacién del pensado en voz alta. En
este caso intervienen dos usuarios los cuales realizan
conjuntamente los test del sistema. Se grava en video
lainteraccidn, para recoger la mayor cantidad informa-

cién. Posteriormente se hace que los usuarios revisen
la grabacion. El experto trata de interactuar lo menos
posible con el usuario mientras realiza el test.

Coaching Method (Método conducido): Durante el test
el usuario puede preguntar al evaluador cualquier
aspecto relacionado con el sistema y éste deberd
responder. El método se centra en los usuarios
inexpertos. El propdsito del mismo es descubrir las
necesidades de informaciéon de los usuarios, de tal
manera que proporcione un buen entendimiento del
sistema. Al mismo tiempo es posible redisefiar la
interfaz para evitar la necesidad de preguntas por
parte del usuario.

Performance Measurement (Medicién del rendimiento):
Toma de medidas acerca del rendimiento u otro tipo de
aspecto subjetivo que afecte la usabilidad del sistema.
Paralo cual se requiere de un buen prototipo o sistema
que permita evaluarlo. Se mide el tiempo en completar
una tarea, nimero de opciones de menu errdneos,
observacién de frustracién, de confusién y de satisfac-
cion.

Card Sorting (Ordenamiento de tarjetas): Es una técnica
para saber la informacién que debe agruparse en el
sistema. Se parte del criterio de que los usuarios saben
cdmo usar el contenido. Sin estos comentarios
cualquier intento de organizar dicha informacién no
deja de ser un puro ejercicio tedrico. Se tienen varios
ftems catalogados, util para decidir la estructura
organizativa del sistema.

[1l. ANALISIS DE LOS ARTICULOS DE USABILIDAD OSS

Se analizan varios articulos cuya tematica se centra en
el desarrollo de proyectos OSS con enfoque en usabili-
dad.

De cada uno de ellos se especifica su objetivo y se
establece una breve descripcidn, metodologia de
investigacion utilizada y conclusiones generales.

[1] - Andreasen, M.S., Nielsen, H.V., Schreder, S.0., and
Stage, J. (2006). Usability in Open Source Software
Development: Opinions and Practice. Information
Technology and Control, 35(3A): 303-312.

Objetivo: Especificar las practicas actuales de usabili-
dad de la comunidad OSS vy los obstaculos para adop-
tarlos plenamente. El estudio se realiza en base a
encuestas y entrevistas a contribuyentes del proyecto,
desarrolladores y evaluadores de usabilidad de softwa-
re libre. Se considera que la comunidad OSS ha creado
software con funcionalidad que ha llegado a ser
competitivo con software propietario desarrollado por
organizaciones de software comercial. En los ultimos
afios se aprecia que compafiias como IBM, Sun
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Microsystems y Novell estdn aumentando su participa-
cién en OSS.

Método de investigacion: En base a un estudio empirico
(encuesta y entrevistas) a contribuyentes, desarrolla-
dores y evaluadores de usabilidad de software libre.

Conclusiones: Los desarrolladores de software libre
estan interesados en la usabilidad, pero en la practica
no es su maxima prioridad; sin embargo proyectos que
si toman en cuenta la usabilidad rara vez emplean una
evaluacién sistematica de la usabilidad y si lo hacen
emplean métodos de evaluacidén estandar.

[4] - Benson, C., Mdiller-Prove, M., and Mzourek, J. (2004).
Professional Usability in Open Source Projects: GNOME,
OpenOffice.org, NetBeans. CHI 2004, Vienna, Austria,
1083-1084.

Objetivo: Examinar la experiencia de Sun Microsys-
tems, Inc. en el desarrollo de proyectos de cddigo
abierto, lo cual representa nuevos retos para profesio-
nales de HCl que tienen que cumplir con las necesida-
des corporativas como la coherencia, la documenta-
cion, el apoyo y la conformidad con los procesos de
desarrollo. Los profesionales de HCI deben interactuar
con los ingenieros de todo el mundo y evangelizar la
usabilidad a una comunidad sin “condimentar”. Es
conocido que los sistemas OSS tienen interfaces de
usuario pobres, debido a que la mayoria de ellas son
creadas por ingenieros para ingenieros. El ciclo de
retroalimentacidon con usuarios reales practicamente
no existe, debido a que existen pocos expertos de
usabilidad que participan en los procesos de desarrollo
de cédigo abierto.

Método de investigacién: Observacion y registro de
actividades.

Conclusiones: Proyectos de OSS han sido desarrollados
y siguen desarrolldandose por corporaciones que
proveen su know-how en usabilidad en software
propietario, lo que permite obtener productos tiles y
utilizables, este es el caso de proyecto de cddigo abier-
to como NetBeans, Gnome y OpenOffice bajo la tutela
de Sun Microsystems.

[5] - Bedker, M., Nielsen, L., and Orngreen, R.N. (2007).
Enabling User Centered Design Processes in Open Source
Communities. N. Aykin (Ed.): Usability and Internationali-
zation, Part I, HCIl 2007, LNCS 4559, Springer-Verlag
Berlin Heidelberg, 2007, 10-18.

Objetivo: Este articulo pretende realizar una revisién de
la praxis e ideologia de la comunidad OSS alrededor a los
criterios de usabilidad empleados por HCI. Para lo cual
toma como caso de estudio el desarrollo de un proyecto
de cddigo abierto de gestién de contenidos llamado
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TYPO3. Los autores del articulo determinan que un
gran porcentaje de la comunidad OSS considera al
usuario final como un elemento que no tiene mayor
peso en el disefio de sus aplicaciones. Asignan mayor
peso a las comunidades denominadas “desarrollado-
res innovadores”, debido a que segin ellos los
usuarios finales solo realizan actividades elementales.
Muchos de los integrantes de esta comunidad desarro-
llan software solo porque les gusta programar y los
comentarios del usuario final no tienen mayor relevan-
cia porque no reciben incentivo econémico directa-
mente de ellos.

El proyecto adopta un enfoque denominado
Action-Research (Investigacion-Accién). Para el efecto
se establecen dos fases: Ambassador Project vy
Learning Project. En la primera fase los investigadores
integrantes de la comunidad obtienen una compren-
sion de los usuarios y de su situacion frente al software
que utilizan, para lo cual se emplean entrevistas graba-
das en video y observaciones de su utilizacién. La
misién de la fase Learning Project es el transmitir los
conocimientos adquiridos al equipo de desarrolladores
los cuales crean en base a heuristicas un vocabulario
comun y las mejoras de la interfaz.

Método de investigacion: Estudio informativo (descrip-
cién del mejoramiento de usabilidad en un proyecto
0SS).

Conclusiones: La comunidad OSS tiene su propia filoso-
fia sobre las aplicaciones que desarrollan. Un gran
porcentaje de la comunidad parece no importarle las
opiniones del usuario comun, sino la de usuarios mas
sofisticados.

[6] - Cetyn, G., and Géktiirk, M. (2008). A Measurement
Based Framework for Assessment of Usability-Centric-
ness of Open Source Software Projects. IEEE Internatio-
nal Conference in Signal Technology and Internet Based
Systems, 2008, 585-592.

Objetivo: Estudiar los aspectos de mejora de usabilidad
y proponer un método de medicion de usabilidad de
proyectos F/OSS (Software de Cédigo Abierto/Gratui-
to), para lo cual se realiza una revisién de la literatura,
también se realizan encuestas a expertos en usabilidad
y a desarrolladores de aplicaciones F/OSS sobre los
criterios de usabilidad que emplean en sus proyectos.
Los autores del articulo sefialan que son muchos los
criterios por los cuales la comunidad F/OSS no desarro-
lla aplicaciones considerando criterios de usabilidad
del usuario comun. Uno de los criterios, es que no se
cobra por su utilizacién. En cambio en el software
propietario los aspectos de usabilidad constituyen un
importante generador de ingresos. La literatura que
cubre temas de usabilidad, considera que la usabilidad
se puede utilizar para aprovechar el retorno de lainver-
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de la inversién, aumentar la satisfaccién del usuario
final y reducir el presupuesto de la capacitacién en el
manejo de la aplicacién.

Método de investigacion: Investigacidn exploratoria -
Técnicas empiricas de investigacion - Revision de
Literatura y encuestas.

Conclusiones: Basado en la investigacién exploratoria
mediante la revisién de literatura y encuestas realiza-
das a expertos en usabilidad y desarrolladores de
F/OSS se obtiene un marco de medicién de la usabili-
dad como punto de partida para mejorar aspectos de
usabilidad de los proyectos F/OSS.

[7] - Cetyn, G., and Goktirk, M. (2011). Assessing Usability
Readiness of Collaborative Projects. International
Journal of Computer Systems Science & Engineering,

26(4): 259-274.

Objetivo: Con la finalidad de poder mejorar la usabili-
dad de las aplicaciones, ésta primero se la debe medir.
El articulo propone un modelo de evaluacién con
métricas de usabilidad de proyectos colaborativos
F/OSS. El modelo creado se lo emplea para analizar
criterios de usabilidad del proyecto KDE. También se
realizan algunas observaciones sobre el desarrollo
F/OSS, consideran que la comunidad F/OSS se centra
mas en los elementos funcionales de la aplicacién que
en la usabilidad de la misma. Se considera que muchos
son los factores, pero el principal es la falta de concien-
cia y conocimiento en HCI de los desarrolladores. De
igual manera se considera que el motor que impulsa a
los desarrolladores es la motivacion de crear algo
funcional y no necesariamente centrado en el usuario
por lo cual muchas aplicaciones presentan un bajo
nivel de usabilidad.

Método de investigacion: Investigacion empirica -
evaluaciones comparativas (revisién de la literatura de
investigaciones y encuestas).

Conclusiones: Se propone un modelo de medicién de
usabilidad de los proyectos F/OSS, el cual puede ser
utilizado también para proyectos propietarios. Uno de
los problemas de proyectos F/OSS es que muchas
veces no se considera aspectos de usabilidad en su
desarrollo, lo que conlleva a tener dificultades en el
aumento de la eficiencia vy eficacia que se deberia
tener en la realizacidn de las tareas de utilizacién del
software construido bajo este esquema.

[9] - Hedberg, H., Livari, N., Rajanen, M., and Harjumaa, L.
(2007). Assuring Quality and Usability in Open Source
Software Development. First International Workshop on
Emerging Trends in FLOSS Research and Development
(FLOSS'07), IEEE Computer Society, 1-5.

Objetivo: Presentar una revisién de la calidad y facilidad
de uso de aplicaciones desarrolladas en proyectos OSS
en base al uso de literatura de ingenieria del software y
HCI. Se presenta un resumen de las prdcticas actuales
utilizadas para asegurar la calidad y facilidad de uso en
el desarrollo de software libre. Se presentan recomen-
daciones practicas para ser usadas en este contexto.
Algo muy importante que sefialan los autores es que
los proyectos necesitan de personal experto en usabili-
dad para contribuir en el desarrollo, debido a que los
usuarios no pueden actuar como especialistas de
usabilidad ya que no estan capacitados para desarro-
llar y garantizar la facilidad de uso.

Método de investigacion: Revision de la literatura.

Conclusiones: En base a la revisién de la literatura del
drea se establece lineamientos para que los proyectos
OSS consideren criterios de calidad y usabilidad.

[12] - Nichols, D.M., and Twidale, M.B. (2006). Usability
Processes in Open Source Projects. Software Process
Improvement and Practice, 11(2): 149-162.

Objetivo: Determinar la manera cémo los proyectos de
cddigo abierto hacen frente a los problemas de usabili-
dad. Se describen los mecanismos, técnicas y tecnolo-
gias utilizadas por las comunidades de cédigo abierto
para disefiar y refinar las interfaces de sus programas.
Se considera cémo los desarrolladores hacen frente a
las actividades al ser una comunidad distribuida por
todo el mundo, la falta de experiencia en el campo de
usabilidad, los recursos limitados y la desvinculacién
con los usuarios, también se analiza cémo los sistemas
de notificacién de errores y discusién pueden ser mejo-
rados.

Método de investigacién: Observacion para determinar
los problemas del manejo de usabilidad de los proyec-
tos OSS y experimentacién para desarrollar un meca-
nismo de mejora de los procesos de manejo de errores
de usabilidad.

Conclusiones: Se mejora el mecanismo de reporte de
problemas de usabilidad a través de medios electréni-
cos, el manejo de su complejidad y el uso explicito de
directrices de interfaces de usuario.

[13] - Osinski, S., and Weiss, D. (2007). Introducing Usabi-
lity Practices to OSS: The Insiders’ Experience. IFIP
International Federation for Information Processing
2007, volumen 234, Open Source Development, Adop-
tion and Innovation, eds. Feller, J., Fitzgerald, B., Scacchi,
W., Sillitti, A., (Boston: Springer), 313-318.

Objetivo: Describir las etapas para el redisefio de la
interfaz de usuario de carrot2 (http://www.ca-
rrot2.org) utilizando técnicas HCI, Carrot2 es una
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Carrot2 es una aplicacidon de mineria de datos libre. El
proyecto de redisefio tuvo una duracién de 200 horas.
La mejora de la interfaz hizo que el nimero de usuarios
de la aplicacién pase de 5000 a 13000 en corto tiempo.

Método de investigacion: Observacion y experimenta-
cién.

Conclusiones: Se utilizé técnicas HCl en un proyecto
OSS de mineria de datos, lo que permitié mejorar la
interfaz de usuario y por ende el aumento del nimero
de usuarios de dicha aplicacién.

[14] - Paul, C.L. (2009). A Survey of Usability Practices in
Free/Libre/Open Source Software. IFIP International
Federation for Information Processing 2009, 264-273.

Objetivo: Este trabajo abarca la revisién de los estudios
de usabilidad de ocho proyectos FLOSS (Free/Li-
bre/Open Source Software) para descubrir los desafios
en el dmbito de usabilidad. Los autores sefialan que
uno de los mds graves problemas es la falta de investi-
gacion de los usuarios, el cual es un componente clave
en el proceso de Disefio Centrado en el Usuario (DCU),
muchos son los criterios por los cuales no se lo realiza.
Sin embargo en los Ultimos afios grandes empresas de
software propietario como Novell, Red Hat y Sun
Microsystems, han incurrido en el desarrollo de aplica-
ciones FLOSS logrando mejoras considerables, sin
embargo no a una velocidad que se quisiera.

Método de investigacién: Revision de las experiencias
de ingenieros con experiencia en usabilidad en proyec-
tos FLOSS publicadas en actas de congresos y revistas.

Conclusiones: Hay varias razones por las cuales las
investigaciones del usuario pueden ser tan dificil de
lograr en proyectos FLOSS; entre las principales se
encuentran: cuestiones de liderazgo, culturales y de
recursos. Este tipo de proyectos requieren ingenieros
de usabilidad para llevar a cabo estudios de usuarios
para que puedan ser implementados por los desarrolla-
dores.

[16] - Raza, A., Capretz, L.F., and Ahmed, F. (2012). An
Open Source Usability Maturity Model (OS-UMM).
Journal Computers in Human Behaviour, 28(4): 1109-1121.

Objetivo: Proponer un modelo de madurez de capaci-
dad de usabilidad para proyectos OSS. Se parte de la
premisa que los aspectos de usabilidad de los proyec-
tos de cddigo abierto no pueden ser mejorados si no
hay una manera de probarlos y medirlos. La creciente
popularidad de proyectos de cddigo abierto entre los
usuarios novatos y no técnicos requiere una metodolo-
gia de evaluacién de usabilidad.
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Método de investigacién: Investigacion empirica para
examinar el impacto de algunos factores clave de la
mejora de la usabilidad en proyectos OSS.

Conclusiones: Se logra proponer un modelo de madu-
rez de capacidades de usabilidad para proyectos OSS.
Se contempla qué se debe hacer, pero no cdmo hacer-
lo.

[17] - Terry, M., Kay, M., and Lafreniere, B. (2010).
Perception and Practices of Usability in the Free/Open
Source Software (FOSS) Community. Proceedings of the
28th Conference on Human Factors in Computing
Systems (CHI'10) (Understanding and Supporting
Programming), Atlanta, Georgia, USA, 999-1008.

Objetivo: Este trabajo tiene como objetivo presentar
los resultados de una investigacion para determinar la
percepcidn y practicas de usabilidad de la comunidad
de software libre. En total, 27 personas asociadas con
11 proyectos FOSS diferentes fueron entrevistadas
para entender cdmo se conceptualiza el concepto de
facilidad de uso, la forma en que se aborda en los
proyectos y motivacidn para hacerlo.

Método de investigacion: Investigacion empirica -
evaluaciones comparativas (revisién de la literatura de
investigaciones y encuestas).

Conclusiones: Se considera que muchas practicas y
métodos que emplea HCl estan siendo reformulados
para ser utilizadas en la comunidad FOSS debido a las
particularidades propias de ésta comunidad.

[19] - Zhao, L., Deek, F.P., and McHugh, A. (2010). Explo-
ratory inspection—a user-based learning method for
improving open source software usability. Journal of
Software Maintenance and Evolution: Research and
Practice, 22(8): 653-675.

Obijetivo: Se propone un método exploratorio para la
inspeccion de usabilidad de proyectos de software
libre en base a patrones. Este método de inspeccion
exploratorio, proporciona una adaptacion efectiva al
usuario para "aprender haciendo". Se lo logra de
manera innovadora mediante la aplicacién de pautas
de usabilidad para guiar la exploracién de la facilidad
de uso. Este método es probado en un proyecto OSS
en el cual participan 255 personas asignadas a un
grupo de inspeccién basado en patrones explorato-
rios. Los participantes siguen patrones de navegacion
hasta encontrar un problema.

Método de investigacion: Experimentacion
Conclusiones: Se presenta un nuevo método de inspec-

cién exploratorio que consiste en el uso innovador de
los patrones de usabilidad para la orientacién de explo-
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racién y un entorno integrado de resolucién de proble-
mas que puede ser considerado como un “plantilla de
informes de bugs”.

IV. ANALISIS COMPARATIVO ENTRE TECNICAS DE
USABILIDAD OSS Y HCI

En la Tabla 1. se detallan las prdcticas y técnicas
empleadas por la comunidad OSS identificadas en los
articulos analizados. Se realiza un analisis de corres-
pondencia con sus similares de HCI. En el andlisis
comparativo se pueden determinar que varios proyec-
tos de desarrollo de software de cddigo abierto
utilizan técnicas de prototipado y evaluacién de usabi-
lidad propias de HCI, tal como éstas son aplicadas en
proyectos propietarios. Se puede también notar que
varias técnicas han sido ligeramente modificadas, sin
embargo se puede evidenciar que son una derivacion

de las técnicas HCl manteniendo su esencia fundamen-
tal.

Sin embargo, debido a las particularidades propias de
la comunidad OSS también se puede determinar la
utilizacidn de técnicas propias, como son: evaluacion
de usabilidad remota, foros en linea, realizacion de
workshop de disefio, action-research, creacién de un
vocabulario para el manejo de usabilidad, utilizacién de
bug tracker de usabilidad, uso de anotaciones sobre
captura de pantallas, consolidacién de informes de
errores (para lo cual se utilizan herramientas como
bugzilla, hendrix), utilizacién de estandares de interfa-
ces de usuario, disefio y evaluacién a tomar como base
proyectos ganadores (los mejores en una determinada
area), clinica de disefio, métodos de inspeccién explo-
ratorio, entre otras.
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Tabla 1. Practicas y Métodos de Usabilidad en OSS

Cantidad de Uso .
|;Es exclusivo | ¢Es exclusivo
de HCI? de 0SS?

Si/No Si/No

Técnica
correspondiente
en HCI

Técnica/Practica

Practica / Método utilizado Nro. de

Nro. Proy
Entrevistados

0ss

0ss

Principio

Uso de Human Interface Guidelines 14 24 Si No Inspeccion (guias de - -
comprobacion)
N N L . Inspeccion (evaluacion
Seguir convenciones de usabilidad comunes 14 24 Si No heuristica) - -
. ™ . Inspeccién (no se
Inspeccién por un experto en usabilidad 14 24 Si No o (, . - -
Métodos de
(1) SEINEI I Fvaluacion de usabilidad remota
utilizados
Otros métodos 14 24 - - No se especifica - -
. L Testing (Laboratorio-Pensar en N
Laboratorio de usabilidad 14 24 No No voz alta -expresién del rostro) B
No evaluacién de usabilidad 14 24 - - - - -
Documento de Especificacion de Interfaz de Usuario Inspeccuon (Estandares) - -
Lista de correo y chat que comentan sobre . : -
Métodos de |ICREEISIeat] Grupo de discusion dirigido
4 el:’t?:;:g'g: Entrada anticipada (Early input), son grupos Inspeccién (revisién por
de individuos que comentan sobre los fallos Entrada anticipada grupo con experiencia
de usabilidad (Early input) en usabilidad)
- Pruebas - Performance
Workshops de disefio en conferencias Workshop de disefio Measurement (Medicién
del rendimiento)
Enfoque denominado Action - Research
(Investigacion-Accion). Dos fases. Ambassador
Project y Learning Project. Ambassador Project Especifica un disefio centrado
comprension de los usuarios y de su situacion Action - Research en el usuario, pero no
frente al software. Learning Project: transmitir los especifica ninguna técnica
conocimientos adquiridos al equipo de desarrolla-
Métodos dores, los cuales crean en base a heuristicas un
) para ocabulario comun para la mejora de la interfaz.
descubrir | Entrevistas a los usuarios 2 - Si No Entrevista - -
temas de
usabilidad
A través de observaciones de utilizacién del 5 ~ si No Observacién - -
sistemas
Creacién en base a heuréstica de un Creacin de un vocabulario |~ Conocer al usuario, transmitir
vocabulario para el manejo de usabilidad para manejo de usabilidad
. L, o i Prototipos y Evaluacion
Prototipos y evaluacién heuristica - 76 No Heuristica
Se utilizan criterios del Diseno Centrado N ) .
en el Usuario 76 Si No No se especifica
Métodos
(6) de » Utilizacion de medios de comunicacion : :
evalucion electrénico oara discutir aspectos de usabilidad, Evaluacion de Inspeccién (revision por grupo con
NIFCY ISl trabajo colaborativo. usabilidad remota experiencia en usabilidad)
Utilizaciéon de Guidelines de interfaz de Usuario. - 76 Si No Estandares N N
Disefio participativo con los usuarios (maquetas ] _ si No Magquetas ~ ~
de baja fidelidad y work organization games)
Paper protyping - 76 Si No Paper prototyping - -
Heuristic evaluation - 76 i No Heuristic evaluation - -
Expert review - 76 Si No Expert review - -
Métodos Interface Guidelines - 76 Si No Interface Guidelines - -
para
@) descubrir Pruebas de usuario - 76 Si No Pruebas de usuario - -
temas c p———
de Conocer la opinién de los usuarios - 76 Si No onocer a opinion de fos - -
. usuarios.
usabilidad
Focus group - 76 Si No Focus group - -
Utilizacién de bug tracker de usabilidad Utilizacion de bug tracker Software de manejo de errores
- de usabilidad (BugZilla)
Todas las metodologias analiozadas hacen
Métodos | hincapié en comprender y especificar al usuario
para su trabajo/practicas/tareas y el contexto de uso,
descubrir |Y cult!adosamente redisenar la practhq del ~ ~ No No No se especifica ~ -
9) temas trabajo/tareas basada en la comprension, la
d participacion activa del usuario, el intercambio
e de ideas de los primeros usuarios e iterar la
usabilidad | solucion de disefio basado en feedback del
usuario.
Reportar un problema de usabilidad a través de medios electrénicos, contempla tres secciones:
Métodos
Je anota s sok Ri Je e k
para Reporte de errores (mediante bug tracker) Uroekaisiae s sl Hpm‘f (f‘ FHEE——
descubrir captura de pantallas impresion de interfaz
12 temas Consolidacion de informes
de Manejo de la complejidad b
usabilidad
Uso explicito de interface Guidelines.
Ejemplo HIG GNOME (documento que explica - : : -
C6mo crear aplicaciones que se ven bien, se HIG GNOME (Humdﬂ‘ Estandar de interfaces
comportan correctamente, y se addpdtan ala Interface Guidelines) de usuario.
interfaz de usuario GNOME en si conjunto)
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Métodos
ara
a3) de’s)cu bri Prototyping technique based
Prototipos del nuevo disefio - prototipos 1 - Si No on static HTML (cambiar R R
temas de P P! P las fases sin escribir c6digo)
usabilidad Prototipo basado en estéticos.
Pruebas de usabilidad 1 - Si No Cognitive Walkthroughs - -
(Recorrido Cognitivo)
Implementacion y evaluacion ] . si No Testing (Laboratorio-Pensar en .
de la version redisenada voz alta -expresion del rostro)
Métodos para abordar temas de Disefio antes de codificar 3 - Si No - - -
usabilidad. a) Temprano y
frecuentemente: El disefio es 5 . bl Si
N uscar y corregir problemas 3 - No _ - -
|nv9l|ucrado desde tempranoy se de disefio temprano.
(14) _repite todo el proceso de desarrollo.
. . . Encuestas 3 - Si No Cuestionarios y Encuestas - -
b) Métodos no participativos: = P —
Meétodos que no involucran A e oarigecion 3 - Si No Observacion - -
irectamente a | rios.
directamente alos usuarios Pruebas a los usuarios 3 - Si No Test de Campo - -
Analisis de competencia Analisis Competitivo

Pruebas - Permormance
Workshops de diseno 5 - i Workshop de diseno Measurement (Medicion del
rendimiento)

¢) Métodos no participativos
que involucran directamente a

los usuarios. Guidelines de interfaces Inspeccion de Conformidad

de usuario con Estandares

Heuristicas de interface 3 -
de usuario

No No Evaluacion Heuristica - -

Propuestas de un modelo
de madurez de capacidad
de usabilidad de los poyectos
(16) 0SS, tomando como base las
Métodos para abordar necesidades del usuario. N N - - ~
i Este modelo establece que se
temas de usabilidad debe hacer y no como, por
lo cual no hace referencia
a ninguna técnica o practica
de usabilidad en particular.

Al presentar atencion a lo que se pide,

discutido o solicitados en internet relay 1
chat (IRC), listas de correo y foros (todos

los proyectos)

- Si No Foros - -

nformes de fallos

Workshop de diefio Software de manejo de errores

Al descubrir lo que no funciona en el si Recorridos cognitivos
desarrollo del software(todos los proyectos) 11 - 1 No (con Matrices) - -

A través “referencia de usuario’’Bleeding Edge”, .
usuarios de versiones compiladas, y los 7 - Si No Testing
usuarios profesionales.

A través de observaciones informales de
amigos y familiares, observaciones de los
asistentes a las conferencias que utilizan
software, en las cabinas del proyecto: o ver . N N
charlas en conferencias en las que los 4 - Si o (con Matrices) - -
usuarios extremos dan demostraciones de

flujos de trabajo.

Observacién

Al encontrar inconsistencias en las “reglas” de

. lainterfaz o sus expectativas. 3 - Si No Inspecciones
Métodos para e I ; m pr——
N ediante la realizacién de estudios de pensar _ Si No Pensar en voz alta -
(1 7) descubrg;zm;s de en voz alta (thinks-aloud) 3 -

usabilida -
Mediante la realizacién de estudios de 3 Si N Test de Usabilidad
usabilidad en entorno controlado. - ! o en Laboratorio - -
Al dar tutoria sobre software u obtener ) La e".éege Hal realiza esta
informes de las dificultades encontradas en 2 R Si No nobre de By o
la ensenanza del software en clases. alo que ellos hacen
Através de oplmones de expertos realizada de 7 _ si No Evaluacion por control ~ -
forma remota. remoto
A través de proyectos de contenido abierto. enido abierto
Entrevistas de los usuarios. 1 - Si No Entrevistas
A través de encuenstas de usuarios. 1 - Si No Cuestionarios y encuestas

Programa dirigido pidiendo a los usuarios . .
identificar pequefios problemas de usabilidad 1 - Si No Cuestionarios y encuestas
que pueden ser rapidamente identificadas.

Uso de Human interface Guidelines - Directrices : Inspeccion de
(HIGs) 4 - Si No ! .
Conformidad con Estédndares
Reuniones anuales, mensuales, semanales o 4 si N
ad hoc, ya sea en persona o en el IRC. - | o Focus Group -

El autor no eg}eclﬁ(a la técnica

Deficiones de un grupo de usuarios objetivo 4 - Si No ‘gfr‘éslgg‘(l)‘gss quuﬂees‘eA?'\pa‘;lcSIandee

Através de la usabilidad de proyectos

Proyectos ganadores  Copia y mejora de los majores

‘ganador
Creacion de personajes de usuarios. 2 - Si No Personas
Realizando blogging del disefo a través del . ~
Métodos para feedback de los usuarios. 2 - Si No
17) abordar temas La participacion en sesiones de usabilidad 2 - Si No Sesiones de usabilidad
de usabilidad Arreglar las cosas con soluciones que son .
“légicamente mejor” 1 - Si No -

Creacion de escenarios de usuarios para

orientar el disefio. 1 - Si No Escenarios de Tareas

Ejecucion de las clinicas de diseno en las i Clinicas de disefio Charlas y consultas a expertos
conferencias. en el area

Proyectos de contenido abierto i Proyectos de contenido abierto

Mediante el desarrollo y la aplicacion de B .
patrones de disefio de K\ter az de usuario. 1 - Si No Guia de Estilo del producto

Interface wiki para realizar Brainstorming 1 - Si No Tormenta de Ideas Visual
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V. CONCLUSIONES

Este estudio permite recopilar las particularidades de
la comunidad OSS, la importancia que estd teniendo el
software de cédigo abierto y sobre todo la identifica-
cién de los mecanismos para incluir aspectos de usabili-
dad.

Dentro de las principales caracteristicas de la comuni-
dad OSS se puede mencionar que es una comunidad
conformada en su mayoria por profesionales expertos
en desarrollo de software que trabajan en su tiempo
libre, motivados por mejorar sus habilidades, ser
estimulados intelectualmente y ganar cierto renombre
en la comunidad. Actividades por las cuales no reciben
réditos econdmicos directamente, siendo este el
motivo principal por el cual la comunidad no cuentan
con recursos econdmicos propios. En los Ultimos afos,
grandes empresas de desarrollo de software propieta-
rio como IBM, Sun Microsystems, Novell y Red Hat,
estdn aumentando su participacién en OSS, logrando-
se mejoras considerables en su calidad, confiabilidad y
usabilidad. Sin embargo, no a la velocidad que se
esperaria.

Varios autores sefalan que los proyectos OSS necesi-
tan de personal experto en usabilidad para que puedan
contribuir en el desarrollo de las aplicaciones, debido a
que los usuarios comunes o ellos mismos no pueden
actuar como especialistas de usabilidad ya que no
estdn capacitados para desarrollar y garantizar la
facilidad de uso. Desde hace alguin tiempo se considera
que esta comunidad ha comenzado a tomar en cuenta
criterios de usabilidad para ser incluidos en sus proyec-
tos, razoén por la cual muchas de las técnicas de usabili-
dad empleados en proyectos propietarios HCl estan
siendo utilizados, otros han sido reformulados para ser
utilizados en la comunidad OSS debido a las particulari-
dades antes sefialadas de este grupo de desarrollo.

REFERENCIAS

Andreasen, M.S., Nielsen, H.V., Schreder, S.O., and Stage, J.
(2006). Usability in Open Source Software Development:
Opinions and Practice. Information Technology and Control,
35(3A): 303-312.

Bach, P.M., Deline, R., and Carroll, J.M. (2009). Designers
Wanted: Participation and the User Experience in Open Source
Software Development. Proceedings of International Confe-
rence on Human Factors in Computing Systems (CHI'09), ACM,
985-994.

Benson, C., Elman, A., Nickell, S., and Robertson, C.Z. (2002).
GNOME Human Interface Guidelines 2.0. The GNOME Usability
Project.

Benson, C., Miiller-Prove, M., and Mzourek, J. (2004). Professio-
nal Usability in Open Source Projects: GNOME, OpenOffice.org,
NetBeans. CHI 2004, Vienna, Austria, 1083-1084.

Badker, M., Nielsen, L., and Orngreen, R.N. (2007). Enabling
User Centered Design Processes in Open Source Communities.
N. Aykin (Ed.): Usability and Internationalization, Part I, HCII

2007, LNCS 4559, Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2007,
10-18.

[6] Cetyn, G., and Goktirk, M. (2008). A Measurement Based
Framework for Assessment of Usability-Centricness of Open
Source Software Projects. IEEE International Conference in
Signal Technology and Internet Based Systems, 2008, 585-592.

[7]Cetyn, G., and Goktirk, M. (2011). Assessing Usability
Readiness of Collaborative Projects. International Journal of
Computer Systems Science & Engineering, 26(4): 259-274.

[8] Frishberg, N., Dirks, A.M., Benson, C., Nickell, S., and Smith, S.
(2002). Getting to Know You: Open Source Development Meets
Usability. Proceedings of the International Conference on
Human Factors in Computing Systems (CHI'02). Extended
Abstracts, ACM, 932-933.

[9] Hedberg, H., Livari, N., Rajanen, M., and Harjumaa, L. (2007).
Assuring Quality and Usability in Open Source Software Develo-
pment. First International Workshop on Emerging Trends in
FLOSS Research and Development (FLOSS'07), IEEE Computer
Society, 1-5.

[10]Miiller-Prove, M. (2007). Community Experience at OpenOffi-
ce.org. Proceedings of the Interactions 14(6): 47-48

[11]Nichols, D.M., and Twidale M.B. (2003). The Usability of Open
Source Software. Proceedings of the First Monday 8(1).

[12]Nichols, D.M., and Twidale, M.B. (2006). Usability Processes in
Open Source Projects. Software Process Improvement and
Practice, 11(2): 149-162.

[13]Osinski, S., and Weiss, D. (2007). Introducing Usability Practices
to OSS: The Insiders’ Experience. IFIP International Federation
for Information Processing 2007, volumen 234, Open Source
Development, Adoption and Innovation, eds. Feller, J., Fitzge-
rald, B., Scacchi, W., Sillitti, A., (Boston: Springer), 313-318.

[14]Paul, C.L. (2009). A Survey of Usability Practices in Free/Li-
bre/Open Source Software. IFIP International Federation for
Information Processing 2009, 264-273.

[15]Raymond, E. S. (1999). The cathedral and the bazaar. Sebasto-
pol, CA: O’Reilly.

[16]Raza, A., Capretz, L.F., and Ahmed, F. (2012). An Open Source
Usability Maturity Model (OS-UMM). Journal Computers in
Human Behaviour, 28(4): 1109-1121.

[17]Terry, M., Kay, M., and Lafreniere, B. (2010). Perception and
Practices of Usability in the Free/Open Source Software (FoSS)
Community. Proceedings of the 28th Conference on Human
Factors in Computing Systems (CHI'10) (Understanding and
Supporting Programming), Atlanta, Georgia, USA, 999-1008.

[18]Thomas, M.P. (2008). Why Free Software Has Poor Usability,
and How to Improve It. [Online] Available: http://www.oreilly-
net.com/onlamp/blog/2008/08/matthew_paul _thomas_why -
free_s 1. html.

[19]Zhao, L., Deek, F.P., and McHugh, A. (2010). Exploratory inspec-
tion—a user-based learning method for improving open
source software usability. Journal of Software Maintenance
and Evolution: Research and Practice, 22(8): 653-675.

Jacome Santiago. Nacid en Atuntaqui

provincia de Imbabura en Ecuador. Es graduado
de la Escuela Politécnica Nacional, Quito-Ecuador
en Ingenieria de Sistema Computacionales e

N Informdtica. Cuenta con cuatro masterados, el
. ultimo realizado en la Universidad Auténoma de
Madrid-Espafia en Investigaciéon e Innovacion en

Tecnologfas de la Informacion y las Comunicaciones especializacién
Software Centrado en el Usuario. Actualmente se encuentra
realizando sus estudios de doctorado en Informatica en la Universi-
dad Auténoma de Madrid-Espafia. Es docente del Departamento de
Eléctrica y Electrénica de la Universidad de las Fuerzas Armadas
“ESPE” en la ciudad de Latacunga Ecuador, donde se desempefia
como docente. Trabaja en el drea de Ingenierfa de Software y Redes
de Datos. Santiago Jacome también es Instructor Certificado CISCO

CCNA-CCIA. Email: psjacome@espe.edu.ec

®

ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
uuuuuuuu GN PARA LA EXGELENCIA

INFOCIENCIA | PAG. 25



CLCplcrme [ INFOCIENCIA

MODELO DE CALIDAD PARA LA PLANIFICACION
DE PROYECTOS DE SOFTWARE; CASO PRACTICO
EMPRESA BABELSOFTWARE DEL ECUADOR

Garcés Guayta Lucas Rogerio (1) y Orna Jijén Cristina Nataly (2)

(1) Docente tiempo completo
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Extensién Latacunga
Departamento de Eléctrica y Electrénica, Irgarces@espe.edu.ec
(2) Ingeniera de Software
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Extensién Latacunga
Departamento de Eléctrica y Electrdnica, cristina.orna.jijon@hotmail.com

RESUMEN

En la presente investigacion se describe una problema-
tica muy conocida por las empresas que desarrollan
software en nuestro pais; inconvenientes que en
ocasiones genera insatisfacciones de los clientes,
retrasos en las entregas e incumplimiento de los acuer-
dos con el producto software creado, se ha determina-
do que la mayor razén para este suceso es que solo se
ha limitado a codificar y corregir pasando por alto la
utilizacidon de normativas que regulan tanto el proceso
como el producto final para de esta manera aportar
calidad al producto entregado.

El motivo por el cual se ha investigado tanto en el
ambito académico como en el de la empresa este
inconveniente es dar una solucién posible mediante la
creacion de un modelo de calidad enfocado a la etapa
de planificacién de proyectos de software que permita
la optimizacidn de este proceso.

PALABRAS CLAVES: Etapa de Planificacion, Norma
ISO/IEC 12207, Modelo de Calidad, Estéandares IEEE.

ABSTRACT

In this study we describe a well-known problem for
software firms producing in the country, which is
sometimes generates customer dissatisfaction, late
deliveries and breach of the agreement with the
software product developed, it has been determined
that most reason for this event is limited to only code
and fix ignoring the regulations governing use of both
the process and the final product to thereby provide
the product quality delivered.

The reason that you want to investigate both in acade-
mia and in the company this problemis to give a possi-
ble solution by creating a quality model focused on the
stage of project planning software and thus optimize
this process.

I. INTRODUCCION

Los inconvenientes que se ha presentado durante el
desarrollo de un proyecto software repercuten al final

en la entrega del mismo al cliente y precisamente es en
la etapa inicial o de planificacion donde se originan
estos inconvenientes, ya que se presentan como retra-
sos en la entrega, sobrecarga de trabajo, incumpli-
miento en lo estipulado entre el cliente y el proveedor
0 poca aceptacion por parte de cliente hacia el produc-
to entregado.

Desde la aparicion de la Crisis del Software fueron
apareciendo verdaderas y posibles soluciones a este
inconveniente dando como nacimiento las técnicas,
pardmetros y regulaciones con las que se normaba la
produccién de software durante todas sus etapas de
desarrollo. Dando paso asi a las normas y estandares
que ahora rigen para mejorar la calidad del producto
entregado, obteniendo mayor satisfaccion del cliente
ya que cumple con las necesidades negociadas con el
proveedor.

El presente articulo pretende evidenciar los resultados
de la creacién y aplicacién de un modelo de calidad
para la etapa de planificacidn de proyectos de softwa-
re medianos en la empresa Babel Software de la ciudad
de Latacunga. Para este proceso se ha considerado
estudiar los problemas que se presentan en el contex-
to definido, se ha seleccionado las normary estandares
que estdn relacionadas a la atapa de planificacién de
proyectos; dicha selecciono se realizé con un estudio
comparativo compuesto por parametros de compara-
cién propios de la aplicacidn de las normas y pardme-
tros relacionados a la aplicacién de estas normar en el
contexto definido. Una vez que se obtuvo el modelo
de calidad que mas se ajustd al tipo de proyectos de la
empresa en la cual se aplicd, se disefié el modelo consi-
derando la metodologia de desarrollo de software
aplicada en la empresa y el modelo resultado del
estudio comparativo. Disefiado el modelo se imple-
mentd y probo en varios incrementos de un proyecto
de software que se encontraba en ejecucidn en la
empresa objeto de estudio. Finalmente de la aplicacién
del modelo propuesto se obtuvieron resultados
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tanto del Gestor del proyecto de software, los Desarro-
lladores y de Expertos a quienes se izé evaluar el
modelo de calidad propuestos; resultados que fueron
contrastados con el problema planteado, llegando a la
conclusién de que si se aplica un modelo de calidad ala
etapa de planificaciéon de proyectos de software si se
optimiza tiempo, costos y esfuerzo; a mas de la distri-
bucién equitativa de las actividades y tareas a los
desarrolladores en el contexto estudiado.

II.NORMAS Y ESTANDARES PARA EL DESARROLLO DE
SOFTWARE

Los proyectos de desarrollo de software se diferen-
cian de los otros proyectos de ingenieria tradicional en
la naturaleza légica del producto software, dando
como resultado un producto intangible.

Estos detalles han sido uno de los principales puntos
causantes de problemas a lo largo del desarrollo de
proyectos de software y los precursores de desacuer-
dos con los clientes que resultan inconformes con el
producto final, por ser de baja calidad o diferente a lo
acordado.

A partir de este panorama, se han ido forjando desde
el afo 1985 hasta la actualidad una serie de normas,
estandares, modelos y técnicas que son consideradas
la solucidn préctica, pero no definitiva a la constante
problemdtica que existia al momento de emprender en
desafio de crear un producto software. Estas normas
contienen una serie de pardmetros y estrategias que
normalizan los procesos que se ejecuta durante el
desarrollo y mejoran el desempefio del equipo comple-
to de trabajo.

Revisando brevemente el estado del arte de las
normas y estandares vinculados a la gestidn de proyec-
tos de software, proceso de ingenierfa al cual esta
orientada la presente investigacion podemos caracteri-
zar las siguientes:

e Entre los afios 1920 a 1960; se usé de Métodos de
Calculo Matematico para la estimacién de proyectos
de software, en esta etapa se aplica la Malla Gantt
(Gantt, 1917) como una herramienta para definir el
inicio y finalizaciéon de un proyecto de software. Otro
de los métodos aplicados en esta etapa estdn el de
Ruta Critica y la Malla Pert (PERT, 1958), ampliamente
utilizados en la planificacién de proyectos.

e Entre los afios de 1960 a 1970; en esta etapa aparece
la Crisis del Software, debido a los problemas costos,
fiabilidad e insatisfaccién de los usuarios que se gene-
raron en el desarrollo de productos de software de la
época, dando lugar a una nueva disciplina llamada
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Ingenierfa de Software (RUBI, 2012). Consecuente-
mente en esta atapa nacen las entidades reguladoras
que daria en un futuro el soporte técnico practico al
proceso de desarrollo de software. Entonces aparece
Work Breakdown Structure (WBS), IEEE, PMI.

e Entre los afios de 1975 a 1984; aparecen ya los prime-
ro modelos destinados a mantener a las ciencias
informdticas planteados como soluciones a la crisis
que se enfrentd en la etapa anterior. Los modelos que
aparen en esta atapa son: PROMPT Il orientado a
corregir la estimacién de tiempo y presupuestos
(Prince2, 2012); surge también el libro The Mythical
Man-Month en el cual se promulga la Ley de Crooks
orientado a la gestion de proyectos de software; se
desarrollan las Métricas de Puntos de Funcidn, orienta-
das a medir la funcionalidad entregada por el usuario;
aparece COCOMO como un modelo matematico
paramétrico que se aplica a la etapa inicial y planifica-
cién del proyecto.

e Entre 1984 y 1990; en esta etapa se evidencia el
verdadero avance evolutivo de las normas y estdnda-
res enfocados a la gestion de proyectos de software.
Entre las que podemos mencionar: Norma IEEE 1058.1
orientada a definir terminologias de la Ingenierfa de
Software, planes de gestion de configuracion de
software, pruebas de software, aseguramiento de la
calidad, verificacion y validaciéon de software; aparece
el Modelo PRINCE como mejora del PROMPT II.

e De 1991 a la actualidad; se da inicio a una serie de
publicaciones de estdndares y normas de calidad
certificadas en el ambito de la gestién de la Ingenieria
de Software. Entre los que aparecen estdn: IEEE 1074
orientada a definir las actividades esenciales para el
desarrollo de un producto de software; aparece el
CMM orientado a medir la madurez del desarrollo de
software; aparece la ISO/IEC 9126 enfocado a la evalua-
cién de productos de software; la ISO/IEC 12207 orien-
tada a definir los procesos de ciclos de vida del softwa-
re; el IEEE 830 para la especificaciéon de requisitos de
software; Moprosoft definido como Modelo de Proce-
sos para la Industria de Software; el ISO/IEC TR-15504
SPICE (AZULAY, 2012) definido como un estandar
internacional de evaluacidén y determinacién de la
capacidad y mejora continua de procesos de Ingenieria
de Software.

Como podemos constatar en este apartado, se han
desarrollado a lo largo de la historia varias normas y
estandares que orientas varios procesos de la Ingenie-
ria de Software, en la presente investigacion se ha
vinculado las normas procesos de ciclos de vida del
software y la etapa de planificacion de proyectos de
software donde se da el problema de partida en la
investigacién desarrollada.
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IIl. COMPROBACION DEL PROBLEMA

Para evidenciar la existencia del problema se realizé
una encuesta al personal que labora en una sucursal de
la empresa Babel Software acantonada en la Ciudad de
Latacunga y que desarrolla productos de software en
varios paises de América Latina. Para esto se aplicé un
instrumento de investigacion orientado a obtener los
criterios utilizados para el desarrollo de proyectos
software.

Se considerd un total de diez preguntas relacionadas a:

¢ Retraso en la planificacion,

e Sobrecarga de trabajo,

¢ Inconformidad del cliente,

o Sub-estimacién de recursos,

e Omisién de reglamentos y pardmetros acordados
para el desarrollo,

e Incumplimiento del plan de trabajo.

Obteniendo los siguientes resultados:

La encuesta al equipo de trabajo, evidencia que en un
75% existe problemas durante la etapa inicial del
proyecto. El siguiente 15% afirma la inexistencia de
dichos inconvenientes y el restante 10% asegura que

estos problemas existen ocasionalmente. Graficamen-
te tenemos:

Inconvenientes en el
proyecto

B Siempre
B QOcasionalemnte

No existen

Figura 1.- Presencia de inconvenientes durante el desarrollo
de un proyecto.

También se incluyd en el instrumento dos preguntas
referidas a la necesidad de utilizar un modelo de
calidad que regularice el proceso de planificacion para
el desarrollo de software, a esta necesidad el 100% de
los encuestados respondieron afirmativamente.

IV.SELECCION DE LA NORMA AJUSTADA A LOS
PROCESOS DE LA EMPRESA

Para la creacién del modelo de calidad que permita la
optimizacién de la etapa de planificacion de proyectos
de software, se inicié seleccionando las normas y
estdndares vinculadas a estos procesos; seguidamente
se ha realizado la comparacién de las normas seleccio-
nadas segun pardmetros y puntos ya establecidos por

investigaciones anteriores que se tomaron como
referencia en esta investigacion, a los cuales se han
incluidos pardmetros propios de comparaciéon que
ajustan las normas comparadas al contexto y necesi-
dad estudiada. El resultado de este proceso comparati-
vo ha facilitado la norma mas factible para aplicar en la
empresa.

3.1 Proceso General de Planificacién de Proyectos de
Software

El ciclo de vida describe la evolucién del desarrollo de
software, desde la fase inicial hasta la fase final. El
propdsito de este es definir las distintas fases interme-
dias que se requieren para validar el desarrollo de la
aplicacién; es decir, para garantizar que el software
cumpla los requisitos. Para la aplicacién y verificacion
de los procedimientos de desarrollo se asegura de que
los métodos utilizados sean los apropiados, en sentido
general las actividades a desarrollar son:

1. Planificacién del negocio

2. Construccién: Es la mas importante y se divide a su
vez en otras cinco actividades

e Planificacién

e Investigacion

e Especificaciéon

¢ Implementacién

e Revisién

3. Entrega

Las normas que se listan seguidamente estan dirigidas
a todo el ciclo de vida del software y dentro de ellas
resaltaremos la descripcidn de la etapa de planificacion
para el desarrollo.

e Norma ISO/IEC 12207, Ciclo de Vida del Software

Establece un marco de referencia comun para los
procesos del ciclo de vida del software. Contiene
procesos, actividades y tareas para aplicar durante la
adquisiciéon de un sistema que contiene software, un
producto software puro o un servicio software, y
durante el suministro, desarrollo, operacién y manteni-
miento de productos software. (Bermudez, 2008)

Procesos de soporte al
Ciclo de Vida

Documentacién

Procesos primarios del
Ciclo de Vida

Gestién de la Configuracién
Aseguramiento de la calidad
Verificacién
Validacién
Revisién Conjunta
Auditoria

Resolucién de Problemas

Procesos Organizacionales del Ciclo de Vida

Admistracién/Gestiéon Infraestructura

Mejoramiento Capacitacion

Figura 2.- Estructura de los principales Procesos de la Norma
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3.2 Estudio comparativo de las normas para la planifi-
cacion de proyectos.

Con el fin de centrar algunos conceptos de calidad que
tengan relacidn entre si, se hace necesario tener en
cuenta algunos criterios de seleccién que sirvan para
elegir aquellos modelos que pueden ser de interés
para este proyecto de investigacion segtn la necesidad
del contexto estudiado.

Los datos y elementos fueron tomados de un estudio
realizado por una investigacién para una Maestria en
Calidad de la Universidad Tecnoldgica Nacional de
Parte 3: Guia para Buenos Aires-Argentina. La valoracién se mide de 1a 3

larealizacion de la siendo de menor valor el que menos ajusta.
evaluacidn

Parte Normativa Parte No Normativa

Parte 1: Conceptos
y Vocabulario

Parte 2: Realizacidn Parte 4: Guia sobre el e C1: Disponibilidad: grado en que es posible acceder a
de la evaluacién uso para la mejora'y la informacién existente. Se refiere a la facilidad de
determinacion de b 3 inf ‘.
calidad del proceso obtener la intormacion.
¢ C2: Claridad: Grado en que el modelo es presentado
y si posee mecanismos explicativos sobre su uso. Se

Parte 5: Un ejemplo
de modelo de »
evaluacién de procesos Parte 7: Evaluacién
de lamadurez de una refiere a que tan sencillo puede ser entender el

Parte 6: Conceptos organizacion modelo, influyen factores como: estructura, idioma y

S presentacion del modelo.

¢ (C3: Adaptabilidad: Grado en el que el modelo posee
la capacidad de adaptarse a distintas situaciones
dependiendo del producto al que se va aplicar.

¢ C4: Completitud: Grado en el que el modelo describe
todas sus partes en su totalidad sin dejar por fuera
informacién importante. Un modelo completo se
considera que posee descripcién de atributos, métri-
cas y mecanismos de ayuda para llegar a la medicién.

e C5: Area de aplicacién: aplicabilidad del modelo a las
diferentes dreas de calidad del software.

e (6: Tipos de proyectos: tipo o nivel proyecto a los
que el modelo puede ser aplicado.

Tabla 1.- Puntaje segtin los criterios a considerar para la

Are the required seleccidn de la norma.
functions available in
the software?

Howeasy is to

-I

g fa[afalafsfaf o
T

Is the

software La siguiente comparacion se realizé utilizando como

easy to use? base el Método de Estudio de Similitud entre Modelos

y Estdndares (MESME), desarrollado por el grupo de

investigacion Cdtedra para la Mejora de Procesos

Howefficient is the Software en el Espacio Iberoamericano de la Universi-
software? dad Politécnica de Madrid.

transfer the )
software Hovyreahable
to another is the
software?

environment?,

Portability Reliability

Maintainnability

Howeasy is to
modify the
software?
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1.Seleccionar estandares y
modelos

2. Seleccionar modelo de
referencia

3. Seleccionar el proceso
a analizar

4. Establecer el nivel de detalle

5. Crear una plantilla de
correspondencia

6. Identificar la simulitud
entre modelos

7. Presentar resultados

I(I(I(I(I(I(I

Figura 5.- Pasos de MESME para seleccion de las
normas, Fuente: (Vega, 2012)

A continuacidn se presenta la adaptacién de los pasos
propuestos por MESME para el caso particular de este

estudio.

Tabla 2.- Criterios de Seleccién Preliminar

Criterios de Seleccién Preliminar

El Estandar y/o modelo incluye
recomendaciones para la gestion de
calidad en el desarrollo de software.

El Estandar y/o modelo es ampliamente
conocido y utilizado por las organizaciones
desarrolladoras de software y la academia.

El Estdndar y/o modelo ha sido propuesto
por un organismo de reconocido pestigio
internacional.

investigaciones anteriores que se tomaron como
referencia en esta investigacion, a los cuales se han
incluidos pardmetros propios de comparaciéon que
ajustan las normas comparadas al contexto y necesi-
dad estudiada. El resultado de este proceso comparati-
vo ha facilitado la norma mas factible para aplicar en la
empresa.

3.1 Proceso General de Planificacién de Proyectos de
Software

El ciclo de vida describe la evolucién del desarrollo de
software, desde la fase inicial hasta la fase final. El
propdsito de este es definir las distintas fases interme-
dias que se requieren para validar el desarrollo de la
aplicacién; es decir, para garantizar que el software
cumpla los requisitos. Para la aplicacién y verificacion
de los procedimientos de desarrollo se asegura de que
los métodos utilizados sean los apropiados, en sentido
general las actividades a desarrollar son:

1. Planificacién del negocio

2. Construccién: Es la mas importante y se divide a su
vez en otras cinco actividades

e Planificacién

e Investigacion

e Especificaciéon

¢ Implementacién

e Revisién

3. Entrega

Las normas que se listan seguidamente estan dirigidas
a todo el ciclo de vida del software y dentro de ellas
resaltaremos la descripcidn de la etapa de planificacion
para el desarrollo.

e Norma ISO/IEC 12207, Ciclo de Vida del Software

Establece un marco de referencia comun para los
procesos del ciclo de vida del software. Contiene
procesos, actividades y tareas para aplicar durante la
adquisiciéon de un sistema que contiene software, un
producto software puro o un servicio software, y
durante el suministro, desarrollo, operacién y manteni-
miento de productos software. (Bermudez, 2008)

La informacidn y estructura propia del
estandar y/o modelo es publica

Criterios Especificos para la Seleccién del Estandar

y se encuentra disponible.

Tabla 3.- Criterios Especificos para la Seleccién del
Estandar

El estdandar o modelo proporciona informacién
actualizada

Enfoque de la propuesta en términos de calidad
de los productos desarrollados.

Enfoque de la propuesta en términos de la calidad
del proceso seguido.

MayorcPermeabilidad de la propuesta en términos
e otros procesos o buenas practicas.

Tabla 4.- Criterios Especificos para la Seleccion del Estandar
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Criterios para la etapa de Planificacion

La norma hace referencia a los procesos
que se han de utilizar en la etapa de Planificacion.

Detalla puntualmente la estimacion de
recursos a utilizarse en el desarrollo del proyecto.

Define los puntos clave para estimar los recursos.

Realiza un adecuado y sencillo andlisis de riesgos

Establece un ambito de proyecto.

La Tabla que se presenta a continuacién muestra la
valoracidén de cada criterio:

¢ “H” (3) representa un alto grado de cumplimiento
del criterio,

¢ “M” (2) representa que el criterio se cumple parcial
mente y

e “L” (1) significa que el criterio no se satisface lo

suficiente.

Tabla 5.- Criterios generales para la seleccidn.

I ISO ISO IEEE/IEC
Criterios /
9126 | 15504 12207
Es ampliamente M M M
conocido y utilizado
Ha sido propuesto por un
organismo de reconocido H H H
prestigio internacional.
La informacidn y estructura
propia es publicay se H L H
encuentra disponible.
Incluye recomendaciones
para la gestion de calidad M H M
en el desarrollo de software.
Proporciona informacién
actualizada. M L M
Relevancia de la
institucion proponente. H H H
Enfoque de la propuesta
en términos de calidad. L L H
Enfoque de la propuesta
en términos de la calidad L L M
proceso.
Mayor permeabilidad de la
propuesta en términos de L L M
otros procesos o buenas
practicas.
Hace referencia a los
procesos para panificacion. M L
Estimacion de recursos L L
Puntos clave para estimar L L
Realiza un adecuado y
sencillo andlisis de riesgos M M H
Estaé)lece un dmbito M M H
e proyecto.
SUMAN: 18 17 19
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En esta tabla se observa que el estandar IEEE/IEC 12207
cumple satisfactoriamente todos los criterios estable-
cidos en la seleccién de los estandares, lo cual valida
como modelo de referencia. Incluye también la defini-
cién de un proceso de calidad que incorpora diferentes
dreas de procesos y buenas practicas para conseguir la
calidad lo que se produce en términos de software. Se
ha seleccionado ya que se aplica principalmente en
proyectos medianos y pequefios, que es el caso que la
empresa y necesidad del contexto desarrolla. (Vega,
2012)

3.3 Modelo de Calidad para la Etapa de Planifica-
cion (MCEP)

El Modelo propuesto procede del Estandar o Norma
Técnica ISO/IEC 12207 (Procesos del ciclo de vida del
software), esta norma esta acoplada a los procesos de
desarrollo de software propios de la empresa Babel
Software en la cual se utilizara la presente investiga-
cion.

El modelo propuesto contiene la estructura y los entre-
gables que se irdn realizando durante el proceso.

Cabe recalcar que un modelo nos dice “QUE” hacer,
mientras que el “COMO” hacerlo se define mediante la
metodologia que la empresa utilice para el desarrollo.

Estructura del Modelo de Calidad Propuesto

MODELO DE CALIDAD PARA LA ETAPA
DE PLANIFICACION

1. Proceso de Planificacion 1. Proceso de Apoyo

1.1 Inicio =
w Entrevista | 3.1 Documentacion |
=SowW 3.2 Gestién de la
1.2 Preparacién de la Configuracién
propuesta

3.3 Aseguramiento de

= Propuesta la Calidad

| 1.3 Consolidacién |
= Contrato
H Carta Constitutiva

| 3.4 Verificacion |

|3.5 Revisién Conjuntal

| 1.3 Requerimientos |
®ERS 3.6 Solucién de
Problemas

1. Proceso de Planificacion

2.1 Definicion del

| 2.2 Planificacion
Alcance

= WBS
= Cronograma

Figura 6.- Modelo de Calidad para la Etapa de Planificacion
(MCEP).
Es importante mencionar que como soporte para la
aplicacién de la norma se definid el Proceso de Adapta-
cién, Propdsitos y Resultados los cuales permitiran
cumplir con los objetivos que determina la norma.
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V. PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

La MCEP fue implementada y probada en la Empresa
Babel Software. Para verificar los resultados de ésta
implementacidn se aplicéd una encuesta al equipo de
trabajo de ésta empresa.

Para el analisis y obtencién de los resultados se trabajé
con tres grupos de personas dos de ellas estan defini-
das en el plan de investigacidn y una tercera es valida-
cién de la norma por expertos, considerados de la
siguiente manera:

¢ Poblacion (empresa Babel Software)

¢ Muestra (equipo de trabajo)

e Desarrolladores

* Proyect Manager

¢ Expertos en Calidad de Software

Se determind que los resultados del instrumento se
valorarian entre el siguiente porcentaje:

e Hasta de 39 por ciento: El modelo propuesto MCEP
no se cumple,

e Entre 40y 59 por ciento: El modelo propuesto MCEP
se cumple, pero con deficiencias en cuanto a procesos,
e Entre 60y 85 por ciento: El modelo propuesto MCEP
se cumple, pero con leves inconvenientes,

e Ma3as de 85 por ciento: El modelo propuesto MCEP
optimizara el proceso de planificacién de proyectos de
software agregando factores de calidad a las tareas.

a. Resultados de los desarrolladores.

De los resultados obtenidos por el primer los desarro-
lladores es:

Nivel de aceptacion
del Modelo

32 ¥ Qcasionalmente
30 w
25 I ¥ Ordinariamente
20 —H- " Frecuentemente
15 24— — Muy
10 ] Freceuntemente
¥ Siempre
5 I— —-
0 __e_e_ PR R J -
Figura 7.- Criterio de aceptacion del Modelo en los
desarrolladores

La figura evidencia un 86,25% de aceptacion en los
desarrolladores afirmando la efectiva mejora del
proceso inicial de planificacién de proyectos.

b. Resultados del Proyec Manager.

De los resultados obtenidos por el segundo grupo

encuestado se evidencia en la Figura 8.

La Figura 8 evidencia un 85,62% de aceptacion del
Proyect Manager afirmando la efectiva mejora del
proceso inicial de planificacién de proyectos.

Tanto los Desarrolladores como el Proyect Manager
superan el 85 %, lo que evidencia su aplicabilidad en la
fase de planificacion de proyectos de software.

Nivel de aceptacion del
Modelo

20 .
¥ Ocasionalmente
15 B ¥ Ordinariamente
1 O n - N ¥ Frecuentemente

13 Muy
5 /B R Freceuntemente

I " Siempre
0 00— -
Figura 8.- Criterio de Aceptacién del Modelo por el
Proyect Manager

c. Resultados de los expertos.
De los resultados obtenidos por el tercer de los exper-
tos es:

Nivel de aceptacion del

15 Modelo
® Ocasionalmente
" Ordinariamente

10 +—8
" Frecuentemente

14
S T/ —R— Muy
Frecuentemente
I = Siempre

-
Figura 9.- Criterio de Aceptacidn del Modelo por los expertos

La figura evidencia un 79,38% de aceptacidn en los expertos.
En este grupo el resultado es menor al 85%; esta valoracién
definida por los expertos se debe a que evaluaron el modelo
para todo tipo de proyecto, ademds sugirieron la ampliacién
del estudio de modelos para la aplicacién en cualquier
contexto. Sin embargo el modelo cumple con leves inconve-
nientes.
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VI. CONCLUSIONES

Es necesaria la aplicacién de técnicas y métodos que
regulen los procesos, tareas y las actividades que
cumple el equipo de trabajo, para generar producto de
calidad durante todo el proceso de desarrollo de un
producto de software.

Las practicas y técnicas propuestas por algunas
normas y estandares, permiten representar de manera
adecuada las diferentes fases, tareas y actividades
planificadas durante el desarrollo del proyecto de
software.

La aplicacién de un modelo de calidad en el desarrollo
del proyecto de software permite tomar la mejor
decisidn al ejecutar el proyecto. Ademas se estd al
tanto de que estas tareas han sido adaptadas a las
necesidades y situacion actual propia de la empresa.

El Modelo de Calidad propuesto es visiblemente adap-
table y flexible para su aplicaciéon en los procesos
propios de la empresa puesto que se basa en normati-
vas y estandares definidos para los procesos de planifi-
cacion de proyectos de software.

La presenta investigacion ha arrojado una problemati-
ca muy comun en las empresas proveedoras de
software que trabajan en nuestro pais, pero con muy
buenos resultados finales ya que existen actividades a
seguir que se rigen comunmente a una estructura
organizada y simple la cual mejora los procesos con los
que se desarrolla software; argumentando la necesi-
dad de la aplicacidn de normas y estandares que eviten
los problemas habituales y permitan el desarrollo de
productos software de mejor calidad desde su
nacimiento hasta su salida al mercado.

La presente investigacion se ha centrado en un
contexto y para proyectos medianos; se sugiere
ampliar esta investigacion para proyectos de mayor
tamafio vinculando en el estudio normas y estdndares
como ISO/IEC TR-15504 SPICE, SWEBOK, CMMI-Dev,
entre otros que den soporte a este tipo de proyectos.
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Analisis del uso de teléfonos
inteligentes como nodos de una red
inalambrica de sensores
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Abstract—Las Redes Inalambricas de Sensores o RIS son un
tipo de red que permite recolectar datos directamente de
fenémenos fisicos, asi como de procesos que se desea monito-
rizar o controlar. Los andlisis de mercado para este tipo de
tecnologia predecian que el uso de estos dispositivos se
masificaria y que su precio se reduciria de forma tal, que se
pudieran crear redes con gran cantidad de sensores a muy
bajo costo. Eso atin no ha ocurrido, sin embargo, otros
dispositivos electronicos, como los teléfonos inteligentes o
“Smartphones”, si se han masificado, y han reducido su costo
de forma importante. Adicionalmente los teléfonos cada dia
estdn incluyendo, de forma integrada, tanto nuevos tipos de
sensores, que les permiten capturar datos del medio ambien-
te, como nuevas interfaces de comunicacion para transmitir
los datos que estan recolectando. Todo esto los hace parecer-
se cada vez mds al perfil de uso de un nodo sensor de una RIS,
pero hay dos aspectos que hay que analizar atin adecuada-
mente, los costos de los equipos y su consumo eléctrico,
ambos factores claves para los nodos de una RIS. Este trabajo
busca analizar de forma general que tan bien encaja las
caracteristicas y funcionalidades presentes en los teléfonos
inteligentes con los requerimientos de los nodos de una RIS,
para identificar si estos pueden ser empleados para armar
nuevas RIS de forma efectiva y eficiente.

Palabras claves—Wireless sensor networks, redes inalambri-
cas de sensores, teléfonos inteligentes, ahorro de energia,
monitorizacion de procesos, redes ad-hoc.

l. INTRODUCCION

Las redes inaldmbricas de sensores son una tecnologia
emergente que puede llegar a cambiar el mundo [1],
debido al potencial que representa la captura directa
de informacién de fendmenos fisicos, ambientales,
médicos o industriales usando dispositivos relativa-
mente sencillos.

Una Red Inaldmbrica de sensores (RIS) o Wireless
Sensor Network (WSN), como se le conoce por su
nombre en inglés, es un sistema distribuido compues-
to por un cierto nimero de nodos de sensores,
también llamados motes, que es colocada en un terre-
no de interés [2]. En este tipo de red, cada nodo sensor
debe ser un dispositivo auténomo, con capacidades
para recolectar datos del mundo fisico, procesarlos, y
finalmente transmitirlos a un nodo especial que recibe
el nombre de Sink, que conecta a la RIS con los usua-
rios de sus datos y que usualmente se encuentran en
una red mas tradicional, como se ilustra en la figura 1.

El nodo Sink, que también recibe el nombre de puerta
de enlace o estacidon base, es un componente de red
con mayores capacidades de procesamiento, menores
limitaciones de consumo de potencia y un sistema mas
complejo de comunicacién, que suele concentrar la
informacién de interés que recolecta la red.

Red Inaldmbrica de Sensores
\® S o ©
S S - S ©

Usuario

Final Nodo sensor

Fig. 1. Arquitectura general de una red inalambrica de
sensores

Este componente actia como un Gateway o pasarela
de paso que conecta la red de sensores al servidor de
informacién que usan los usuarios y clientes del
sistema. La arquitectura general de los nodos sensores
que conforman este tipo de red, es la que se describe
en la figura 2 y contempla al menos un dispositivo
sensor, que se encarga de capturar variables prove-
nientes de la ocurrencia de algun evento de interés en
el mundo fisico, un conversor analégico digital o ADC
para transformar los valores que el sensor detecta en
valores digitales que puedan ser procesados y comuni-
cados por los otros componentes del nodo, un compo-
nente de procesamiento, que permite realizar algun
tipo de acondicionamiento, calculo o anadlisis de los
valores capturados, una unidad de comunicacidon
inaldmbrica para transmitir los datos que se consideren
de interés, y una fuente de alimentacién eléctrica [3],
lo que le permite operar de forma auténoma por
largos periodos de tiempo, para lograr este ultimo
objetivo es importante que el nodo y todos sus compo-
nentes posean un bajo consumo energético [4].
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Fig. 2. Componentes de un nodo sensor de una red
inalambrica de sensores

Por su pequefio tamafo, bajo costo y reducido consu-
mo de potencia, los nodos sensores usualmente cuen-
tan con recursos limitados en cuanto a capacidad de
almacenamiento y procesamiento, por lo que resulta
dificil que la mayoria de los protocolos para redes
tradicionales puedan ejecutarse directamente en ellos.
Debido a esto, han surgido un conjunto de algoritmos
y estrategias para lograr el envio exitoso de los datos
recolectados, empleando para ello la menor cantidad
posible de recursos.

Las potencialidades de las RIS son tantas que han sido
desarrolladas un gran nimero de aplicaciones en
diferentes dreas [5], tales como en agricultura de preci-
sion [6], en mantenimiento preventivo y predictivo de
mdaquinas [7] (deteccién de vibraciones, exceso de
temperatura, etc.), en el monitoreo del medio ambien-
te [8], en medicina y salud [9] (healthcare), entre
muchas otras.

Il. CARACTERISTICAS PARTICULARES DE LAS RIS

Las RIS poseen un conjunto de propiedades que las
diferencian de otras redes mas tradicionales, a conti-
nuacién pasamos a describir algunas de ellas.

A. Manejo del consumo de energia en las RIS

La capacidad de una bateria es una medida de la canti-
dad de energfa que ésta puede entregar. Por ejemplo si
una baterfas AA pueden llegar a entregar 2100 mAh, lo
que quiere decir es, que si se le conecta una de estas
baterias a un equipo que gasta 2100 mA, entonces el
equipo podrd operar de forma continua por un tiempo
de 1 hora. En realidad el comportamiento de la descar-
ga de la baterfa no es lineal por lo que la cuenta es
realmente un poco mds compleja, pero usaremos esta
forma simple como una posible aproximacidn al cdlcu-
loreal.

Para entender qué tan bajos pueden ser los consumos
de potencia de un nodo sensor de una RIS, veamos en
la Tabla I, donde se muestran los datos técnicos del
consumo de potencia de un mote modelo TelosB[10]
que emplea un sensor integrado de humedad y tempe-
ratura SHT11. Si bien este mote puede emplear otros
sensores, aqui se coloca éste como un ejemplo de los
gastos en los que puede incurrir un sensor sencillo.

Unidad de
procesamiento ))
=/
Procesador i

TABLA I. CONSUMO DE ENERGIA DE UN MOTE DEL
MODELO TELOSB

Tiempo de operacién = (Energia disponible )
(Consumo de energia)

Para tener una idea que significa que un nodo sensor
tenga estos consumos de potencia, tomemos como
ejemplo un modelo TelosB que puede usar como
fuente de energia de 2 baterias AA de 2500mAh cada
una, con lo que el mote contard con un total de 5000
mAh para su alimentacién. Usando los datos de la
Tabla I'y la ecuacién 1 podemos calcular el tiempo de
operacion del equipo mediante un modelo de consu-
mo lineal, reemplazando la energia disponible por los
5000 mAh y el consumo de energia de los componen-
tes del nodo, tal como aparecen enla Tablal, entonces
pudiéramos decir que este nodo pudiera estar: 9,92
dias sélo transmitiendo datos, o0 10,96 dias recibiendo
informacién, o 9920 dias (27 afos) durmiendo (La
bateria se dafiaria antes de alcanzar este tiempo), o 61
dias o 2 meses capturando datos del sensor SHT11.
Ahora si el nodo pasa el 5 % del tiempo encendido,
transmitiendo, recibiendo y capturando valores del
sensor y el 95% del tiempo restante, permaneciera
dormido, en este caso el nodo pudiera estar operando
de forma continua por un periodo de tiempo superior a
los 245 dias o 8 meses aproximadamente.

En muchas desarrollos de redes inaldmbricas de senso-
res se emplean estas estrategias de consumo de
energia, implementando un ciclo de trabajo en el cual
los componentes de un nodo estdn despiertos,
operando en toda su capacidad, por un periodo corto
de tiempo: recolectado datos, transmitiendo los datos
recolectados, asi como recibiendo y reenviando los
datos de sus nodos vecinos, de forma tal que éstos
puedan llegar al nodo Sink. Luego el nodo entra en un
periodo de bajo consumo de energia, en el que los
componentes de mayor consumo son simplemente
desconectados, dejan de operar y por tanto de consu-
mir potencia eléctrica, hasta el inicio del siguiente ciclo,
este comportamiento es el que se ilustra en la figura 3.
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Fig. 3. Periodos de alto y bajo consumo de potencia
durante el ciclo de operacién de un nodode una RIS.

Este manejo particular del consumo de potencia permi-
te alargar el tiempo de vida de los nodos sensores de la
redy ha sido una de las clave del éxito de las RIS.

B. Aspectos de comunicacién en las RIS

Las RIS emplean estrategias de las redes Ad-Hoc
especialmente para el establecimiento de topologias
de interconexidn, asi como para las configuraciones de
comunicacion y reenvio de los datos. En la mayoria de
los casos, los nodos trabajan bajo el esquema de redes
no infraestructuradas, donde cada nodo puede hacer
indistintamente tanto las labores de un nodo sensor
para recolectar datos del ambiente, como las de un
nodo enrutador para reenviar los datos que son captu-
rados por otros nodos.

Las RIS usualmente emplean protocolos especiales de
LR_WPAN como el IEEE 802.15.4 ya que estos protoco-
los les permiten lograr un menor consumo de energia a
los nodos, y alargar el tiempo de vida de la red, sin
embargo, esto hace que no sea sencillo que los
usuarios finales se puedan comunicar directamente
con los nodos sensores, por lo que deben hacerlo a
través del nodo Sink, quien hace las veces de Gateway,
o pasarela de paso, para comunicar a los usuarios que
emplean protocolos estandares de comunicacion con
los protocolos especificos de comunicacién que se
emplean en las RIS.

C. Situacién actual de las RIS

Como se puede apreciar en la introduccidn, existen
una gran cantidad de aplicaciones de las RIS en campos
muy diversos, sin embargo, la mayoria de estas aplica-
ciones son fundamentalmente prototipos, en diferen-
tes niveles de desarrollo. ;Por qué las RIS no han ido
mas alld hacia una masificacion de las aplicaciones aquf
descritas? Quizds es un problema de madurez del
mercado, 0 quizds lo que ocurre es que su costo sigue
siendo elevado como para que muchos usuarios
empleen, de forma cotidiana, estos tipos de compo-
nentes.

A pesar de que existen una cantidad de fabricantes que
ofrecen un conjunto importante de nodos, tanto en
versiones estandares como propietarias. La realidad es
que los costos de los nodos sensores actuales oscilan
entrelos 30 ylos 80 USD, los nodos Gateway son usual-
mente mas costosos. Por lo que claramente adn no se
cumple la promesa de la industria, de que los costos de
los nodos sensores llegardn a ser muy bajos.

Por otra parte existen dispositivos electrénicos que
recientemente han tenido mucho éxito comercial, que
pueden ocupar el lugar de los nodos sensores tradicio-
nales, ya que cuentan tanto con sensores para captu-
rar valores de los sistemas y procesos de interés, como
con interfaces inaldmbricas que les permiten comuni-
car los datos que estan recolectando. Estos equipos
son los teléfonos inteligentes.

[1l. TELEFONOS INTELIGENTES COMO PARTE DE UNA
RIS

Un teléfono inteligente o Smartphone es un dispositi-
vo que provee conexiones de voz y datos, ademas de la
posibilidad de ejecutar programas de aplicacién como
lo hace un asistente personal digital PDA [11]. Los
recientes avances en la electrénica de consumo han
permitido transformar estos dispositivos en pequefias
computadoras de propdsito general, que algunas
veces se pueden llegar a usar para enviar y recibir
llamadas telefdnicas. La incorporaciéon de otras tecno-
logias inaldmbricas, como interfaces Wi-Fi, también ha
mejorado sus habilidades de comunicacién como
dispositivos auténomos, sin embargo, es aun mas
interesante la inclusién de sensores internos tales
como: GPSs, acelerdmetros, micréfonos, entre otros.

El hecho de que todos estos componentes e interfaces
se hayan podido reunir en un solo dispositivo, que
puede gestionar actividades de deteccién, cdmputo,
comunicacién, y el manejo de la movilidad, tod en un
pequefio dispositivo autdnomo, con un costo relativa-
mente bajo, hacen que los teléfonos inteligentes
puedan ser considerados como el mejor dispositivo de
computacién personal, del que se puede disponerse
hoy en dia [12].

En lineas generales un teléfono inteligente posee los
siguientes componentes y caracteristicas: Una pantalla
y dispositivos de entrada, como teclados o pantallas
tactiles, que facilitan la comunicacién directa con el
usuario; una bateria que le da cierto grado de autono-
mia de operacidn, lo que es de especial utilidad en
casos de emergencia donde la alimentacién eléctrica
puede fallar; un conjunto de sensores ya integrados
entre los que se destacan: acelerdmetros, GPSs, microé-
fonos, entre otros; y un conjunto de interfaces de
comunicacién, que permite conexiones a redes de
datos de corto alcance como Bluetooth y NFC, de
alcance medio o WLAN como WiFi y de largo alcance,
como las redes celulares de datos 2G, 3G y 4G.
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Adicionalmente, y no menos importante, es el hecho
de que los teléfonos inteligentes se pueden comprar
en practicamente cualquier lugar, y en especial en
alguna de los numerosos comercios de equipos
electrdnicos, como en aquellos que pertenecen a los
operadores mdviles y que se encuentran en cualquier
centro comercial, pero mejor ain es que todo el
tiempo podemos cargar uno en el bolsillo y usarlo
cuando sea necesario.

Todas estas caracteristicas, hacen que el uso de teléfo-
nos inteligentes como parte de una red inaldmbrica de
sensores sea una idea atractiva. De hecho, ya hay
algunos reportes de investigaciones en los que han
sido empleados, sin embargo, en la mayoria de los
casos los teléfonos inteligentes han formado parte de
la RIS sélo de forma parcial, cumpliendo los roles de
Sink[13] o de Gateways[14][15] para interconectar una
RIS tradicional con sus usuarios. Sin embargo, por la
presencia de sensores en los teléfonos inteligentes
estos también pueden ser empleados en el rol de
nodos sensores en una RIS, que es justo lo que este
trabajo propone. Existen algunos disefios de redes en
los que teléfonos inteligentes ya han sido propuestos
para capturar datos directamente del mundo fisico
[16], o localizando objetos de interés [17], conforman-
do redes de sensores, aunque en esos disefios los
teléfonos estdn asociados o son portados por sus
usuarios.

Sink[13] o de Gateways[14][15] para interconectar una
RIS tradicional con sus usuarios. Sin embargo, por la
presencia de sensores en los teléfonos inteligentes
estos también pueden ser empleados en el rol de
nodos sensores en una RIS, que es justo lo que este
trabajo propone. Existen algunos disefios de redes en
los que teléfonos inteligentes ya han sido propuestos
para capturar datos directamente del mundo fisico
[16], o localizando objetos de interés [17], conforman-
do redes de sensores, aunque en esos disefios los
teléfonos estdn asociados o son portados por sus
usuarios. Algunos sensores especificos como los acele-
rémetros que estdn presentes en teléfonos inteligen-
tes han sido la base de la implementacién de algunas
redes en las que los teléfonos se usan como sensores
remotos, formando redes WiFiPhone[18] en las que los
teléfonos estan asociados a ningln usuario lo que
encaja mejor con la estructura general de una RIS.

Todos estos antecedentes contribuyen a que podamos
pensar que el uso de los teléfonos inteligentes para
formar RIS es totalmente factible. Pero para tener una
mejor idea de las potencialidades de los teléfonos
inteligentes veamos cémo éstos pueden cubrir las
diferentes actividades y caracteristicas presentes en
los nodos de una RIS.

A. Manejo de energia
Aungque el consumo de potencia de un teléfono inteli-

gente no es tan bajo como el de un nodo sensor de una
RIS, si es mucho mas bajo que el consumo de un equipo
de computacidn tradicional.

La mayor parte de la literatura sobre RIS tiene que ver
con el disefio de protocolos de bajo consumo, en ellos
se le resta importancia a la energia consumida en el
tratamiento de los datos dentro del nodo, y sellegaala
conclusién de que es la comunicacién la responsable
de la mayor parte del consumo de energia en los
nodos[19]. En este sentido uno de los aspectos que
posee un teléfono inteligente es la funcién de “Modo
Avidn” que fue inicialmente disefiada para apagar los
componentes de comunicacién inaldmbrica para evitar
generar algun tipo de interferencia con los dispositivos
de control de aeronaves. Al desconectar las interfaces
de comunicacidn, se reduce el consumo de potencia
que estos componentes realizan. Por ello una posibili-
dad es que el teléfono este realizando mediciones de
forma constante, pero programe los envios de datos
para que estos ocurran a intervalos regulares. Es
dentro de estos periodos que se habilita el uso de las
interfaces de comunicacién, con lo que se pudiera
generar una reduccion significativa del consumo delos
equipos, tal como fue descrito en la sub-seccién II.A de
manejo de energfa en las RIS.

B. Aspectos de comunicacidn

Los teléfonos inteligentes poseen diferentes interfa-
ces de comunicacidn, sin embargo, al ser empleados
como nodos sensores serd mas frecuente el uso de la
interfaz WiFi, porque aunque los teléfonos pueden
enviar datos por otras interfaces con mayor alcance,
como las redes de datos celulares, emplear estas redes
implica una serie de gastos adicionales asociados a
costos de operacidn de las lineas de datos de las opera-
doras celulares. Las redes WiFi al ser redes no licencia-
das pueden ser de libre uso y no representar ningin
tipo de costo adicional para cada dispositivo de la red.

Las interfaces WiFi usualmente vienen configurada
para trabajar de forma infraestructurada, en este
modo en la red debe haber un conjunto de puntos de
acceso (Access Points o AP) que son dispositivos
especificamente dedicados a brindar el acceso de
comunicacién a lared, pero la inclusién de este tipo de
dispositivos no es comun en las RIS y pudiera generar
costos adicionales. Sin embargo, es posible configurar
las interfaces WiFi para que estas trabajen en modo no
infraestructurado o Ad-Hoc, para que puedan generar-
se redes con una estructura similar a las RIS tradiciona-
les, pudiendo ahora cada nodo trabajar indistintamen-
te, tanto en labores de nodo sensor, para recolectar
datos del ambiente, como en labores de nodo enruta-
dor, para reenviar los datos que son capturados por
otros nodos.
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C. Acceso a lainformacidén en las RIS

Las RIS que usen teléfonos inteligentes como nodos
sensores generalmente no emplearan el protocolo
IEEE 802.15.4, sino el IEEE 802.11 0 WiFi, esto hace que
la comunicacidn sea un poco mas costosa en término
de consumo de energia, pero por otro lado, al ser un
protocolo mas tradicional, permitird que los usuarios
de los datos puedan comunicarse de forma mas directa
con los nodos sensores, si esto es lo que se desea, de
forma que puedan acceder lo antes posible a los datos.
Los teléfonos mismos, al contar tanto con pantallas
como con dispositivos de entrada como teclados y
botones, permiten que los usuarios puedan acceder a
los datos directamente desde la pantalla de los disposi-
tivos de captura de la informacidn, lo que puede llegar
a permitir esquemas de operaciéon mas simples, en los
que el usuario puede ver los datos directamente allf
donde se producen, y no sdlo a través de consolas de
control que pueden estar a cierta distancia de los
procesos que se desean estudiar y controlar.

D. Usos de sensores en los teléfonos inteligentes

Los sensores fueron originalmente incluidos en los
teléfonos inteligentes para mejorar la interaccién con
el usuario, pero también pueden ser usados para
recolectar datos del mundo fisico.

E. Costo de los equipos

En referencia a los precios, si bien los teléfonos inteli-
gentes mas conocidos son usualmente los de gama
alta cuyo precio suele oscilar entre los 200 y 800
ddlares (USD). En este sentido si buscamos precios en
sitios como Amazon podemos conseguir equipos en
736 USD como el Samsung Galaxy S4 i9505 16GB
4G/LTE, o el Samsung Galaxy S Ill/S3 en 443 USD. Sin
embargo esto equipos son relativamente costosos
como para ser empleados como nodos de una RIS.

A pesar de esto también existen equipos de gama baja
con precios sensiblemente menores, tal es el caso de
los modelos Motorola Citrus WX445 Android Smar-
tphone con un precio de 55 USD, y el LgOptimus S
Android con un precio de 65 USD. Todos los precios
mostrados aqui corresponden a precios de lista para
teléfono Android liberados, en Mayo del 2013, obteni-
dos a partir de sitio Web de Amazon.com [20]. Estos
equipos posee un precio que es competitivo con
respecto al promedio de los nodos sensores tradicio-
nales, y que incluso es menor que el de algunos de los
nodos mds estandares y reconocidos, como el modelo
TelosB, que llega a tener un costo aproximado de 8o
USD. Lo que es mejor aun es que por ese precio los
teléfonos inteligentes incluyen, ademds del equipo
mismo, un conjunto de sensores integrados que llegan
a incluir sensores como acelerémetros, GPS, detecto-
res de luz, y otros componentes como una baterfa
recargable, el cargador de la misma y una pantalla que
puede permitir visualizar de forma mucho mas directa

y cdmoda algunos resultados intermedios.

F. Andlisis del uso de teléfonos inteligentes como
nodos de una RIS

Todos los aspectos aqui analizados nos demuestran
que funcionalmente los teléfonos inteligentes
cumplen practicamente con la totalidad de los requeri-
mientos que se le imponen a un nodo sensor de una
RIS. Quizas la mayor diferencia que pueda apreciarse
esté en el consumo de potencia de los equipos, que si
bien puede llegar a ser mayor en los teléfonos inteli-
gentes, la realidad es que el uso de algunas de las
mismas estrategias de ahorro de energia que se
emplean en las RIS tradicionales puede permitir exten-
der la vida de la bateria del teléfono y por ende el
tiempo de servicio continuo de los teléfonos como
nodos sensores.

La otra gran ventaja del uso de teléfonos inteligentes
como nodo sensores estd en la disponibilidad de los
equipos, ya que estos pueden ser adquiridos directa-
mente en cualquiera de los muchos comercios que las
operadoras celulares poseen, pero adicionalmente se
puede contar con el hecho de que si en algin momen-
to critico hace falta un equipo adicional, sélo tenemos
que llegar hasta nuestro bolsillo “para usar nuestro
teléfono personal y solucionar el problema de colocar
un equipo adicional de emergencia, mientras se realiza
la busqueda y procura de nuevos equipos por esque-
mas mas tradicionales.

IV. CONCLUSIONES

Las redes inaldmbricas de sensores han tenido un éxito
importante en permitir la captura y difusién de datos
de fendmenos fisicos en diversas aplicaciones asocia-
das a labores de monitoreo y control de procesos
ambiental, industriales,médicos y de salud.

Algunas de las caracteristicas tecnoldgicas y de opera-
cién de los teléfonos inteligentes como: el hecho de
contar con diferentes tipos de sensores, el uso de
estrategias para aumentar el ahorro de energia, la
presencia de diferentes interfaces de comunicacion, la
capacidad de ejecucién de programas de propdsito
general yel costo cada vez mds bajo de algunos de
estos equipos, son caracteristicas que nos muestran
que los teléfonos inteligentes pueden cumplir con la
mayoria de los requerimientos que se le imponen a los
nodos sensores de una RIS, e incluso poseen algunas
ventajas adicionales, gracias a la presencia de interfa-
ces de comunicacidn e interaccién con los usuarios, lo
que permite que los teléfonos puedan ser usados
directamente para consultar y visualizar los datos
recolectados que los usuarios consideren de su interés.
Adicionalmente los teléfonos inteligentes poseen otra
ventaja importante asociada a la gran disponibilidad de
este tipo de equipos, no sélo porque pueden ser adqui-
ridos en cualquier comercio de una operadora celular,
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sino también porque en casos de emergencia pode-
mos apelar a nuestros propios teléfonos personales
para colocar un nodo extra en cualquier momento y
lugar que esto se requiera.

Todas estas caracteristicas nos hacen pensar que cada
vez con mayor frecuencia conseguiremos redes
inaldmbricas de sensores en las que teléfonos inteli-
gentes seran los principales elementos de construc-
cién.
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DISENO DEL BASTIDOR Y CARROCERIA
DEL VEHICULO DE COMPETICION FORMULA SAE
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Departamento de Ciencias de la Energia y Mecanica de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Extensidon Latacunga.

ABSTRACT

The aim of the project is the design and construction of
a frame and body of a Formula SAE car type, to compe-
te in a Formula Student event internationally.

The chassis and bodywork was designed and validated
using simulation software, considering the parameters
established by the Regulations of the SAE.

Palabras Claves: Bastidor, Carroceria, Formula, SAE.
RESUMEN

El objetivo del proyecto es el disefio y construccién de
un bastidor y carroceria de un monoplaza tipo Formula
SAE, para competir en un evento Formula Student a
nivel internacional.

El bastidor y carroceria fue disefiado y validado
utilizando software de simulacién, considerando los
parametros establecidos por el Reglamento de la SAE.

I. INTRODUCCION.

La Formula Student, es un evento entre estudiantes de
universidades de todos los continentes que promue-
ven la excelencia en ingenieria, al disefiar, construir,
desarrollar y competir con un vehiculo monoplaza [1].

La investigacion responde al deseo de la Universidad
de las Fuerzas Armadas - ESPE y al Departamento de
Ciencias de la Energia y Mecdnica de la Extensién
Latacunga, en participar en la Formula Student a
desarrollarse en el circuito de Hockenheim en Alema-
nia, empleando recursos y medios disponibles en
nuestro pafs, ayudando de esta manera a las futuras
generaciones de la Universidad a tener detallada
informacién sobre los parametros para el disefio y
construccién del bastidor y carroceria y las experien-
cias obtenidas.

1. DESCRIPCION TECNICA DEL PROYECTO.

El proyecto estuvo enfocado a obtener informacién
actualizada sobre el tema a tratar y llevar este aprendi-
zaje al disefio en el software y la simulacidn, esto
permitié mejorar los puntos de anclaje de los sistemas
y factores de seguridad del disefio.

En la construccidn se utilizé herramientas de medicidn,
corte y desbaste, en equipos en cambio fueron de
tecnologia actual como la fresadora CNCy suelda MIG.

El procedimiento desarrollado permitié mejorar el
puntaje en el disefio, considerando la participacidn el
evento Formula Student Germany 2011.

[1l. PROCEDIMIENTO

Se realiza un bosquejo previo en 2D de lo que serd el
bastidor, tomando en consideracidn las reglas impues
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Figura 1: Bosquejo del bastidor.
Fuente: Los autores.
Seguidamente se procede a modelar los bosquejos en
el software de disefio mecanico, en nuestro caso se
utilizé el Inventor de Autodesk.

El software Inventor ofrece un conjunto de herramien-
tas faciles de usar para disefio mecanico, documenta-
ciény simulacién de productos en 3D. Inventor ayuda a
disefiar y validar los productos antes de fabricarlos,
para que suministre mejores productos, reduzca sus
costes de desarrollo [2].

En la Figura 2 se puede observar el bastidor terminado.

Figura 2: Bastidor del vehiculo monoplaza.
Fuente: Los autores.
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El bastidor es sometido a un analisis estructural (Figura
3). La gran tarea del analisis estructural es determinar
larelacién entre las cargas que actian en los nodos de
la estructura y los desplazamientos en cualquiera de
ellos [3]. En la estructura tubular se considera que no
existan nodos libres y que las dimensiones sean las
requeridas por el Reglamento de la SAE y Formula
Student Germany 2012.

Figura 3: Simulacién del bastidor.
Fuente: Los autores.

Entre los items que el reglamento impone, se encuen-
tran el espacio del habitaculo para el piloto, se conside-
ra que debe ingresar el piloto mas alto del equipo y
para un hombre elegido entre la poblacién al azar en el
95% del percentil. La plantilla de este hombre en 2D
viene dada por la organizacién (Figura 4).

Un circulo de 300 mm representara la cabeza con el
casco del piloto. Otro circulo de 200 mm representard
los hombrosy las cervicales. Un circulo de 200 mm es el
que simulard las caderas. Una linea recta de 490 mm
unird los centros de los dos circulos de 200 mm, y otra
recta de 280 mm conectard los hombros con la cabeza
y el casco. Este modelo debe estar situado en la
posicion normal de conduccidn, con la espalda en el
respaldo, y con la cabeza a 25.4 mm del acolchado
posterior al casco.

Head
Restraint

Bottom
Figura 4: Representacion del piloto.

Consideraciones importantes, son el ancho de viay la
distancia entre ejes que no debe superar los 1525 mm.
Otra consideracidn es la distancia entre la parte baja
del bastidor y del suelo, que no debe ser menor a 25.4
mm.

En la simulacidn se consideran cargas que se aplican en
el arco principal, refuerzos y apoyos, asi como en el
arco frontal y estas son las siguientes:

. Fx = 6,0 KN
. Fy = 5,0 KN
. Fz=-9,0 KN

Los resultados que se obtuvieron de las simulaciones,
se obtuvo una deflexion menor de 25 mm.

Con las consideraciones anteriores y otras que no se
detallan se procedid a construir el bastidor empleando
tubos estructurales ASTM A500 Grado C (Figura 5).

El arco principal estd construido de una pieza con tubo
de 25.4 X 2.5 mm, se cortd el tubo de 2900 mm conside-
rando 80 mm adicionales, de tal forma que al doblar el
tubo, no altere las dimensiones iniciales. El arco
adquiere una curva semiesférica en la parte superior
con un radio de 160 mm. Se utiliza el método de doblez
en caliente y a carga continua, rellenando el tubo con
arena para que el mismo no sufra deformaciones
durante el proceso.

Los dos miembros verticales del arco se abren con un
angulo de 97.97° con respecto a la horizontal de la base
y se cierran en la unién del arco con la estructura de
proteccidon de impactos laterales con un angulo de
70.48° con respecto a la horizontal.

En la construccion, no deben existir fisuras ni ondula-
ciones en los tubos de los arcos de seguridad.

Figura 5: Bastidor construido.
Fuente: Los autores.
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Para el proceso de unidn se utilizé suelda GMAW. (Gas
Metal Arc Welding) y por el tipo de gas empleado es
MIG (Metal Inert Gas), por cuanto se puede depositar
el metal en cualquier posicidn a gran velocidad y sin
interrupciones por desgaste de electrodo, muy utiliza-
do en estructuras tubulares de acero sin preparaciones
de bordes y de espesores pequefios, no existe escoria
y proporciona una buena apariencia de acabado, es
decir, las principales bondades de este proceso son la
alta productividad y excelente calidad [4].

Antes de soldar se considerd las caracteristicas del
tubo para determinar la corriente de soldadura (veloci-
dad de alimentacién del electrodo),

polaridad, voltaje de arco (longitud de arco), velocidad
de avance; Extension del electrodo, didmetro del

electrodo, el gas de proteccién y flujo de salida del gas.

El disefio de la carroceria se realiza partiendo de un
bosquejo a mano de la futura carroceria y consideran-
do las medidas del bastidor. (Figura 6).

Como puede observarse, se dibuja encima del bastidor
y se consideran los espacios para el sistema de ventila-
cién del radiador y el espacio para el sistema de
marchas secuencial.

Figura 6: Bosquejo de la carroceria.
Fuente: Los autores.

Para el modelado se utilizé el software con los datos
dimensionales del bastidor (Figura 7).

Figura 7: Carroceria terminada.
Fuente: Los autores.

La carroceria es sometida a un andlisis aerodinamico
con el software (Figura 8). Los resultados muestran
tres zonas de estancamiento importantes, generado-
ras de resistencia al avance y susceptibles de mejora
aerodindmica para disefios futuros: la Zona 1, en el
intradds de la ojiva de ataque de la carroceria, la Zona
2, correspondiente a las entradas de aire en los latera-
les, y la Zona 3, en la parte de mdxima combadura del
extradds de la carroceria [5].

[] v WG bl ‘..-L. .
| ee— pe—

Figura 8: Analisis aerodinamico de la carroceria.
Fuente: Los autores.

De estas tres zonas de estancamiento, la registrada en
la Zona 1resulta de particular importancia debido a que
aumenta la carga aerodindmica vertical (sustentado-
ra), con la consecuente disminucién de la adherencia
del vehiculo. Por otra parte, en las Zona 2 y Zona 3, el
cuantioso estancamiento y la vorticidad asociada gene-
ran una considerable resistencia parasita, que puede
disminuirse afinando el disefio de la silueta, tanto en
las entradas de aire como en las partes de mayor
angulo de alzada de la carroceria.

Los equipos que tienen los recursos econémicos y
técnicos fabrican la carroceria en fibra de vidrio,
teniendo la ventaja de obtener una estructura muy
resistente y liviana, debido a que este tipo de carroce-
rias ofrecen gran resistencia a torsién y su peso es
menor que las estructuras de acero.

Las estructuras mas comunes en la Formula SAE son las
tubulares de acero, este tipo de estructuras ofrecen
una buenarespuesta a los esfuerzos, aunque su princi-
pal inconveniente es el aumento del peso respecto a
las anteriores con la ventaja de un coste mucho mas
reducido.

Finalmente se procede a construir la carroceria
utilizando fibra de vidrio (Figura 9). En esta fase se
desarrollé inicialmente una carroceria utilizando
planchas de acero y espuma de poliuretano, posterior-
mente se obtuvo el negativo en fibra de vidrio y
masilla, el mismo que sirvid como molde, utilizando
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cuatro capas de fibra de vidrio.

La carroceria esta dividida en tres partes, la frontal y
los dos laterales, las mismas que estdan empernadas al
bastidor para evitar vibraciones y dafios.

Figura 9: Carroceria terminada y ensamblada.
Fuente: Los autores.

Los resultados del disefio del bastidor y de la carroceria
se pusieron a prueba en el evento Formula Student
Germany 2012, pasando la prueba de volteo como
puede observarse en la figura 10.

Figura 10: Prueba de vuelco a 60 grados.
Fuente: Los autores.

IV. CONCLUSIONES.

Se disefd el bastidor considerando la normativa de la
Formula SAE, las cargas estdticas y dinamicas que
influyen en el desempefio del prototipo en pista, como
las pruebas de aceleracién, frenos e inclinacidn,
utilizando el software Inventor.

La simulacién por ordenador usando el software Inven-
tor, permite realizar un disefio dptimo de la carroceria,
comprendiendo de manera rdpida el comportamiento
de los materiales utilizados en funcidn de la velocidad.

Mediante la utilizacién del software de simulacién se
comprobd que la fibra de vidrio es la mejor opcién para
realizar la carroceria del prototipo, debido a la durabili-
dad del material, costo y facilidad de manejo y de

adquisicién en nuestro medio. [6]
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Abstract— El propdsito de este proyecto es el disefio e
implementacion de un mddulo didactico, a un costo
significativamente menor que su contraparte comer-
cial sin dejar de lado sus prestaciones.

La primera etapa se compone de un conversor AC/DC
no controlado, el cual proporciona un voltaje DCfijo; la
siguiente etapa consta de un conversor DC/DC de
puente completo que estd implementado con transis-
tores IGBT’s.

Para el control se utiliza la técnica PWM, con dos estra-
tegias, las mismas que se realizan en un microcontrola-
dor. Para el activado y desactivado de los transistores
IGBT’s, se utiliza un driver como circuito acondiciona-
dor.

Para verificar el funcionamiento del mddulo se utiliza
un motor DC, controlando su velocidad y sentido de
giro. El médulo didactico se construyd de tal manera
que permita acoplarse a los mddulos, equipos y
elementos del laboratorio de Control Eléctrico.

Palabras claves— Conversor, Transistor bipolar de
puerta aislada (IGBT), PWM, driver.

INTRODUCCION

Tomando en cuenta la necesidad que tiene la Universi-
dad de las Fuerzas Armadas - ESPE Extensidén Latacun-
ga, en sus carreras de Ingenieria de: Electrdnica
Especializacién Instrumentacion, Electromecanica,
Mecatrdnica, en los cuales se imparte la asignatura de
Electrdénica de Potencia, que aborda el tema de conver-
sores estdticos de energia; surgid la idea de disefiar e
implementar este mddulo didactico, ya que no existe
en el laboratorio de Control Eléctrico, lo cual conlleva a
mejorar el proceso de ensefianza - aprendizaje de la
asignatura de Electrdnica de Potencia.

DESARROLLO
1.1. DISENO DE LA ETAPA DE POTENCIA

La etapa de potencia se implementa en base a una
topologia de puente completo, esto hace que, la
potencia fluya indistintamente de la entrada a la salida
0 viceversa, como se puede apreciar en la figura 1.

La figura 1 muestra un conversor DC-DC en puente
completo. La entrada consiste en una tensién continua
VD fija, proporcionando a la salida una tensién también
contintia Vo controlable en magnitud y polaridad. [1]

T/ Dl T/ Dk

% Motor cc

Van

Ta Zl D‘*_Zf Ts. p/| DB-Z|{ VBN

Como interruptores para esta aplicacion se utilizaron
los IGBT's; STGP7NC60HD, debido a que estos operan
de acuerdo a los requerimientos del motor de DC con
que cuenta el Laboratorio.

Las entradas y salidas de este médulo se han dimensio-
nado tomando en cuenta, que puedan acoplarse con
los equipos y elementos del que dispone el Laborato-
rio.

1.2. DISENO DE LA ETAPA DE CONTROL

Para la etapa de control se seleccioné dos estrategias
de control:

@ESPE
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Modulacién por ancho de pulsos PWM.

En este método se varia la relacién de trabajo compa-
rando una sefal diente de sierra de DC y la sefial de
control también de DG, la frecuencia de operacién de
los interruptores se define con la frecuencia de la sefial
diente de sierra DC. Al variar la relacién de trabajo,
varfa el voltaje medio entregado Vo.

La tensién de salida como resultado de esta compara-
cion, viene representada en la figura 2. [2]

vy = Tensién triangular

Veonrol
_T_ /
~ -t
0 1 o

¥, =V 1

F/ control rI |

] On On I

Setial de control
al Transistor =
[Off Off %

e lon 'm, Veontral = Vi

e T —>

Fig. 2 Sefial de control PWM.

Modulacién por ancho de pulsos por conmutacion
Bipolar.

La modulacién por ancho de pulsos por conmutacién
bipolar, permite obtener tensiones de salida tanto
positivas como negativas.

Para variar la relacién de trabajo, y por tanto el volta-
je entregado, se compara de una sefial AC triangular
con una sefal de DC voltaje de control, como se
encuentran representadas en la figura 3. [1]

Esta técnica se le conoce con el nombre de Bipolar
porque la salida de la sefial es una sefial de alterna.

Ve
P : Vioonte]
/ \ 2 e .
=0, ' i r# —* i
R HI ' H t
— — 1 i
i ! [ 1 :
. i EoH
1 . i ' i
V + d 1 i
f |
Melmovanke V) L s Gl e T b = 4 = _T - Ve
Vo
° t
Vo

Fig. 3 Formas de onda de un control PWM con conmu-
tacion por voltaje bipolar.

Estas estrategias de control se implementaron median-
te un microcontrolador ATMEGA 16A.

Para acoplar la etapa de Control con la etapa de Poten-
cia se utiliza el driver IR 2130, el cual nos permite garan-
tizar el activado y desactivado de los IGBT's, desaco-
plar galvanicamente al circuito de control y de poten-
cia y nos brinda la proteccién de sobre y bajo voltaje y
de sobrecarga.

El médulo se implementa como se indica en la figura 4.
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Fig. 4 Diagrama de bloques del mddulo conversor
AC/DC - DC/DC con control PWM.

1.3. CONSTRUCCION DEL MODULO.

Elmddulo se disefia e implementa de tal manera que su
tamano, forma y funcionalidad, se acoplen con todos
los equipos y elementos existentes en el Laboratorio.
Como se puede observar en la figura 5.

Fig. 5 Implementacién del Proyecto
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1.4. PRUEBAS EXPERIMENTALES

Sefiales de entrada del ir2130.

La prueba permite verificar las sefiales de control que voltaje
llegan al médulo de Potencia. onioic

Enlafigura 6 se observa las sefiales de salida del micro- o —/’\\ |—/‘
controlador de la técnica bipolar. En la figura 6.a) se | N t

muestra tedricamente la forma de las sefales de
control, y en la figura 6.b) se indica los resultados
obtenidos del proyecto. Comprobando de esta manera
que se cumple la teoria con la practica.

) o [ L [ 1L

HIN1

b)

voltaje

corriente

y e

Fig 6. a) Pulsos de la sefial PWM Bipolar. b) Resultados
de los pulsos PWM Bipolar en el microcontrolador.

Este médulo sirve para el control de un motor DC con
excitacion independiente de 175 wattios - 18oorpm -
120Vdc - 2.8 Amp. La frecuencia de conmutacién de los
IGBT's es de 2Khz.

Pruebas realizadas con el motor.

0, |2mo Pmotor Torque Vimotor
E1 % E2motor o | VA | N [RPM)

En estas pruebas se varia la velocidad del motor y Ml T (V) A
adicionalmente mediremos, voltaje, corriente y poten-
cia. 1200 0o oo ]| o |o
Técnica PWM. 136, 02 | 2125 0é3 s41l o |21216
5 r ’ r r
Como se puede observar en la figura 7 y 8, correspon-
pue ) gura 7y o, corresp 40 04 | 434 |03 (185 o |a64,27
den a las sefiales de voltaje y corriente, medidos en el 94 |~ ’ 8 | 4
motor DC. En la figura 7 a una relacién de trabajo de 114 | 06 |6575 [04]291] o [721,82
0.2Tyenlafigura 8 0.8T. En la figura a) se observa las 02 : 5
sefiales que se mencionan en la parte tedrica, mientras
que en la figura b) se observa el resultado obtenido 1§§, 08 | 87,25 Oé4 3%2 0 [964,34
después de realizar las pruebas correspondientes. Se
- , 11,1 10 107,6 | 04 | 47,6 o [11871
puede notar que la parte tedrica no varia con la parte 71 ’ 2 4 | 2 4
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Técnica PWM bipolar. a) -
Como se puede observar en la figura 9, 10 y 11 corres- Comek. g
; ‘ /
ponden a las sefales de voltaje y corriente, medidos - N s

en el motor DC. En la figura 9 a una relacién de trabajo
de 0.25T, en la figura 10 0.5T. y en la figura 11 a una
relacién de trabajo de 0.75T. En la figura a) se observa — —
las sefiales que se mencionan en la parte tedrica, mien b)
realizado al motor.

a) L - voltaje
e erient: —‘ t
S | ™ w
Fig. 11. a) Sefales de voltaje y corriente, b) Sefiales
b) obtenidas durante la realizacién de pruebas.
TABLA 2
Mediciones del médulo conversor, Técnica PWM
bipolar.
E1 % E2motor [ [2motor | Pmotor | Torque| Vmotor

(V) T (V) (A) (VA) | (NM) [ (RPM)

Fig. 9. a) Sefales de voltaje y corriente, b) Sefales

obtenidas durante la realizacién de pruebas. 115,14 | 0,1 | -89,33 | -0,47 | 43,76 0 -956,12
La figura 10, corresponden a las sefiales de voltaje y 116,09 | 0,2 | -6726 | -043 | 3488 | 0 |-72096

corriente, medidos en el motor DC a una relacién de

trabajo de 0.5T. 116,6 | 0,3 | -4504 | -039 [2545| 0 [-473,01

a) 11715 | 04 | -28,67 | -0,36 | 18,61 0 |-288,19

-—
e 11849 | 05 | -1,22 | -0, 8,64 0 -0,08
i b / P
: el 117,26 0

g ~ ‘ 06 | 138 | 03 |1234 141,36
116,64 | 07 | 3725 [ 035 | 207 | 0 [39811
b) 116,16 | 08 | 5452 | 038 |2758 | 0 597,53

115,13 | 0,9 76,2 04 |[34,03 0 843,29

Fig. 10. a) Sefales de voltaje y corriente, b) Sefales
obtenidas durante la realizacién de pruebas.

La figura 11, corresponden a las sefiales de voltaje y
corriente, medidos en el motor DC a una relacién de
trabajo de 0.75T.
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Anadlisis de armodnicas. REFERENCIAS

Para el andlisis de armdnicas se utiliza el software  [1].MUHAMMAD. H. RASHID “Electrénica de Potencia

LVDAM-EMS de LAB - VOLT, o los analizadores del Convertidores, Aplicaciones y Disefio “3ra Edicién 2009
Laboratorio.

[2].RASHID, M. (1995) “Electrénica de Potencia; Circuitos,
Sefiales de voltaje y corriente de linea con torque de Dispositivos y Aplicaciones”, Capitulo 9 “Pulsadores en
0.5 NM ao.5T. CD”. 2? edicién Pearson Educacion.
a)

b)

Figura 22. Sefales con torque de 0.5 NM a 0.5T: a)
Voltaje | Corriente, b) Armdnicos presente en la
corriente, ¢) Armdnicos presente en voltaje.

Los resultados obtenidos durante las pruebas experi-
mentales cumplen con todas las expectativas espera-
das del proyecto.

CONCLUSIONES.

e La construccién del médulo didactico, permite que el
alumno refuerce sus conocimientos tedricos con las
pruebas de laboratorio, observando las sefiales de
salida del circuito de control, formas de onda de voltaje
y corriente, ademds medir la velocidad, torque y
analizar arménicos.

e Por las caracteristicas de construccién del médulo,
estos solo se pueden usar en el laboratorio de Control
Eléctrico.

¢ El mddulo permite implementar un sin ndmero de
prdcticas de conversores DC/DC complementando los
estudios tedricos del estudiante.
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DETERMINACION DE LOS NIVELES
DE ILUMINACION DE FAROS
E IMPLEMENTACION DE UN
SISTEMA AUTOMATIZADO EN EL AUTOMOVIL

Andrés Cevallos1 Santiago Reina2 German Erazo: Stalin Mena,
Departamento de Ciencias de la Energia y Mecanica, Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE,
Mdrquez de Maenza S/N Latacunga, Ecuador.
email : andypipe_cev@hotmail.com, zanty89SZ@hotmail.com, wgerazo@espe.edu.ec, jsmena@espe.edu.ec.

RESUMEN

La investigacidn tiene por objetivo el disefio, construc-
cién e implementacién de un sistema de luces automa-
tizadas y dindmicas con tecnologia LED en un vehiculo
Suzuki Forza Il, siendo un sistema de gran alcance
capaz de ser instalado en otros automdviles.

Ofrece un sistema de iluminacién éptimo, con la
finalidad de reducir accidentes durante la conduccién
nocturna o entornos de poca luz, causados por falta de
iluminacion o fatiga visual, a mas de aumentar la
seguridad activa en el vehiculo.

Se considera un estudio de los niveles de iluminacidn
nocturna de diferentes tipos de faros automotrices,
para determinar los faros mdas adecuados al sistema de
luces dindmicas.

Mejora notablemente con el uso de la tecnologia LED,
la cual brinda una iluminacién eficaz y de bajo consumo
de corriente, automatiza las tareas de encendido,
apagado y cambio de luces, capaz de brindarle al
conductor una conduccién mds relajada; orienta los
faros hacia donde se requiere el haz de luz y disminuye
la intensidad luminosa para evitar deslumbramientos
hacia los otros conductores.

Para llevar a cabo la automatizacién se enlazo conve-
nientemente los sistemas mecdanicos con los sistemas
electrdnicos encargados del control de todo el sistema
luces dindmicas.

Se aprecia que la conduccién nocturna es mas segura
al tener un mejor sistema de iluminacién y permitir
visualizar zonas fuera del alcance de un sistema
convencional.

Palabra Clave:

. Automatizacién
o Faros

. Seguridad

. Iluminacion

ABSTRACT

The research aims to design, build and implementation
of a system for automated and dynamic lights with LED
technology in a vehicle Suzuki Forza Il , being a power-
ful system capable of being installed on other cars.

It offers optimal lighting system , in order to reduce
accidents during night driving or low-light environ-
ments , caused by lack of lighting or visual fatigue,
increase over the active vehicle safety .

A study of the levels of night lighting of different types
of auto headlights is considered to determine the most
suitable system dynamics fog lights .

Remarkably improved with the use of LED technology,
which provides effective illumination and low power
consumption , automate tasks on, off and changing

lights, able to give the driver a more relaxed driving ,
the headlights directed to where the light beam is
required and decreases the brightness to prevent glare
to other drivers.

To perform automated mechanical systems with
electronic systems responsible for controlling the
whole system is conveniently dynamic lights I link .

It is appreciated that night driving is safer to have
better illuminated display and allow areas outside the
scope of a conventional system.

Keywords:
Automation
¢ Headlights
e Security
e Lighting

INTRODUCCION

Debido a los altos indices de accidentes de transito
ocasionados por la falta de visibilidad en ambientes sin
iluminaciéon, es importante realizar la investigacion
sobre los niveles de iluminacidn de los faros automotri-
ces actuales y la propuesta de implementacién de un
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50% la visibilidad.

Bajo esta ideologia se disefid, construido e implemen-
to un sistema automatizado de luces LED, en un Suzuki
forsa Il, que permiten mejorar los alcances de ilumina-
cién tanto en rectas como en curvas para brindar
mayor confort al usuario.

Fig1: Sistema implementado en el automdvil

Una vez disefiado el sistema es imprescindible imple-
mentarlo y verificar su funcionamiento para condicio-
nes reales de trabajo. Mediante la observacién de
resultados y la determinacién del costo del sistema se
podrd realizar el andlisis costo-beneficio de la investi-
gacion.

DESARROLLO

a. Estudio De Luminosidad

Para el estudio de luminosidad se utilizd 4 tipo de
luminarias automotrices que son: faros incandescen-
tes, estandar, halégenos, de descarga de gas (Xendn),
LED, la justificacion se presenta a continuacién:

Se realizd pruebas en los faros incandescentes de alta
potencia usados en el sector automotriz durante
muchos afos.

Los faros halégenos, son los mds utilizados en vehicu-
los convencionales, que reemplazo de los faros incan-
descentes tradicionales.

El faro xendn fue escogido debido a que es una tecno-
logia que se estd adaptando en vehiculos de alta gama
y que ha presentado grandes mejoras en visibilidad a
los conductores debido al uso de luz blanca que se
asemeja a laluz del dia.

Finalmente, se ha considerado usar también faros LED,
debido a que son los faros con mayor tecnologia actual
y que se estdn convirtiendo en los sustitutos de todos
los faros anteriormente descritos.

A cada uno de estos tipos de faros se les sometid a
diferentes pruebas para comprobar su eficiencia en
iluminacién como son:
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¢ Pruebas de luminosidad.- Se utilizé el luxémetro para
medir la intensidad de luz a diferentes distancias y
condiciones de luminosidad.

¢ Medicién del anchoy el alcance de luz.- Con el uso de
un flexdmetro se midid el alcance de cada tipo de luz'y
el ancho de haz.

e Forma de haz de luz.- Desde una vista aérea se capta-
ron la forma del haz de luz en diferentes condiciones.
¢ Pruebas de consumo de energia.-Con un multimetro
digital se realizaron pruebas de consumo de energia en
diferentes condiciones para obtener la potencia reque-
rida de cada tipo de luminaria.

¢ Pruebas de temperatura de bulbo.- Con un terméme-
tro digital se obtuvo las curvas de temperatura en
funcién del tiempo de cada uno de los faros.

e Pruebas de costos.- Se analizd también el costo de
cada uno de los faros para considerar en la implemen-
tacion del sistema.

Una vez realizado el estudio y considerando diferentes
pruebas a los tipos de luminarias existentes en el
mercado, se determind usar los FAROS LED en el
sistema de luces activas, debido a que:

e Presentan excelente iluminacidn en distancias
cortas, y cabe resaltar que para la propuesta del
proyecto se necesita iluminacidon a cortas distancias
(en curvas, al coronar una pendiente, etc).

¢ Poseen unreducido consumo de potencia, por lo que
permite adaptar mas de una ldmpara en el sistema.

e Al no poseer gran ancho de haz de luz, se opté por
colocar 3 ldmparas que superan el ancho de luz de las
otras luminarias analizadas, sin aumentar notablemen-
te el consumo de potencia.

¢ Entodas las [dmparas Led, se optd por un disefio del
cristal tallado en forma semiesférica para obtener
mayor ancho de luz y dispersién horizontal del haz; y
como no son puntuales, se evita el deslumbramiento a
los conductores de la via, ademas de permitir la mejora
de la visibilidad en neblina y lluvia.

e Este tipo de iluminaria es graduable y capaz de
modular la intensidad de la potencia luminica, lo que es
ideal para realizar el cambio de luces de altas a bajas
evitando asf el deslumbramiento a los demds conduc-
tores.

¢ Son [dmparas faciles de manipular y que no presen-
tan mayor complejidad al sistema.

e Es una nueva tecnologia que merece ser implemen-
tada en vehiculos de gama media.

b. Mecanismo de Levantamiento y Giro

Para el giro y levantamiento de los faros se empled un
mecanismo de 4 barras, debido a la sencillez de fabrica-
ciéony efectividad de funcionamiento.
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Fig 2: Modelado del mecanismo de faros

c. Sistema de Control Electrdnico

El dispositivo es un sistema mecanico-electrénico
implementado en el automdvil disefiado para el giro,
levantamiento y modulacién de intensidad de luz de
faros seguin condiciones externas.

Los mecanismos que constituyen el sistema que permi-
te:

e Controlar en tiempo real el giro de los faros median-
te la captacién del sentido de giro del volante con el
empleo de sensores dpticos.

e Permitir el accionamiento y levantamiento automati-
co de los faros mediante condiciones de luz ambiental
externa empleando una fotorresistencia.

¢ Modular la intensidad de luz de los faros para evitar
deslumbramientos a otros conductores mediante la
captacion de luz contraria.

e Variar la posicién vertical de los faros para evitar
deslumbramiento posterior a otros conductores
usando un sensor ultrasénico de proximidad.

e Controlar permanentemente el estado de carga de la
bateria como requisito para el funcionamiento del
sistema.

e Mantener una comunicacién permanente con el
usuario mediante una interfaz alfanumérica LCD y un
teclado para configuraciones.

d. Mddulo Electrénico

El mddulo se basa en un microcontrolador PSOC
CY8C29466 y varios subsistemas de proteccidn y trata-
do de sefales que controla el funcionamiento de los
actuadores (servomotores y faros) a partir de sefiales
dadas por los sensores y el usuario.

Fig 3: Mddulo de control

La principal ventaja del microcoontrolador PSOC en
comparacién con otros tipos de microcontroladores es
que en éste se configura los periféricos de acuerdo a
las necesidades del usuario. Para éste propdsito se
dispone de una matriz compuesta por diferentes
hardware que se unen a través de interruptores
controlados por configuraciones del programador.
Debido a que el microcontrolador PSOC no tiene una
memoria EEPROM como periférico, es necesario confi-
gurar un bloque de memoria ROM como memoria
EEPROM para guardar aqui las configuraciones y evitar
que se borren cuando el sistema se reinicie.

Una de las principales desventajas del PSOC es que no
contiene suficientes librerfas por lo que la programa-
cién resulta mas compleja al tener que crear el usuario
sus propias librerias.

e. Funcionamiento del Sistema

CONFIGURACION

MODO

INICIO DE DESACTIVADO

TIEMPO DE

EJECUCION

MODO MANUAL

MODO
AUTOMATICO

Fig 4: Maquina de estados

En el inicio de tiempo de ejecucidn se energiza todos
los componentes del sistema y pasa al estado de
STAND BY.

En el estado STAND BY el sistema espera a un evento
de hardware para cambiar a los siguientes estados.
Por ejemplo, para entrar al MODO MANUAL es necesa-
ria la selecciéon del modo en el menuy a la vez el accio-
namiento de las luces del vehiculo.

En este modo las luces se activan y desactivan bajo la
operacién del usuario, ademas se puede realizar el
cambio de luces altas y bajas segin como desee el
conductor. Ademas el usuario verifica las posiciones de
giros horizontales y verticales de los faros y la intensi-
dad luminosa para luces altas y bajas.

Cuando se apagan las luces se va al estado de EN
ESPERA en el que el sistema espera 8 segundos a que
el usuario active otro modo o ejecute el estado de
cierre inmediato.

En el estado de CIERRE, los faros se posicionan y se
guardan dentro del capot y luego regresa al estado
STAND BY.

INFOCIENCIA | PAG. 54

®ESPE

umvznsmn DE LAS FUERZAS ARMADAS
TNNOVAGIGN PARA LA EXCELENCIA

EN ESPERAR g CIERRE




INFOCIENCIA {[ SGLGEKEE

Para entrar en el MODO AUTOMATICO es necesaria la
seleccién del modo en el mendy alavezlasefial ON de
contacto.

En este modo el sistema funciona automaticamente:
accionamiento, cambio de luces, posicionamientos
horizontales y verticales, todo esto mediante sensores
que captan diferentes condiciones externas.

Al quitar la sefial de contacto el sistema pasa a modo
de EN ESPERA y CIERRE para posteriormente regresar
al estado STAND BY.

Fig 7. lluminacidn en recta con sistema convencional
Por defecto el sistema siempre se inicia en el dltimo
modo que quedd al apagar el mdédulo.

En el modo CONFIGURACION, el usuario ingresa las
calibraciones del funcionamiento del sistema para el
MODO AUTOMATICO.

pruebas del sistema

Para comprobar el funcionamiento y eficacia del
sistema se realizaron diferentes pruebas descritas a
continuacion.

a. Pruebas en Carretera Fig 8: lluminacidn en recta con sistema inteligente

Estas pruebas se las realizan en una carretera con
ausencia de luz para la exactitud en las mediciones.
Es muy importante realizar las medidas con el luxdme-
tro exactamente en el mismo lugar y con el mismo
angulo de incidencia de luz en todas las mediciones.

Fig 9. Vista desde la curva con sistema convencional

Fig 5: lluminacién en curva a la derecha con sistema
convencional.

Fig 10. Vista desde la curva con sistema inteligente

Fig 6. lluminacion en curva a la derecha con sistema
inteligente
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b. Pruebas de Intensidad Luminosa
Para las pruebas de eficacia del sistema se utilizé un
luxémetro con el que se mide la intensidad luminosa

en diferentes condiciones.

¢ Medida en curva con sistema convencional : 4,5 Lux

Cursertll <5 | 02828

Fig 11. Medida en curva con sistema convencional

Sistema Sistema
Convencional | Inteligente
Xen6n
Luminosidad en curvas 4.5 lux 14.6 lux
Luminosidad en rectas 191 lux 240 lux
% de mejora en rectas 0% 25%
% de mejora en curvas 0% 224%
Precio 220 854,35
Direccionamiento en curvas NO SI
Accionamiento Automatico NO SI
Modulacién de intensidad de = NO SI
luz
Innovacion Sistema muy Sistema
difundido en el innovador y
pais no difundido
en el pais

Manejo de Alto Ninguno
voltaje

Riesgo en mantenimiento

* Medida en curva con el sistema de luces inteligentes:
14,6Lux

om;
| o B s B

Fig 12: Medida en curva con sistema de luces inteligen-
tes
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ANALISIS DE RESULTADOS

Las pruebas demostraron mejoras significativas en la
visibilidad nocturna, teniendo una mejora del 25% en
iluminacién en rectas y un 246% en iluminacién en
curvas, ademas al ser un sistema automatizado que no
requiere la manipulacién directa del usuario brinda
mayor confort al conductor.

Los resultados fueron positivos con el 100% de asertivi-
dad en todas las ocasiones que se requirid el sistema.
El haber superado todas las pruebas realizadas certifi-
ca la viabilidad de continuar incursionando en nuevas
tecnologias de iluminacion vehicular.

TABLA |
SISTEMA CONVENCIONAL VS SISTEMA INTELIGENTE

CONCLUSIONES

e El sistema automatizado de faros que mejora los
niveles de seguridad y conduccién en ambientes
nocturnos.

¢ El sistema inteligente mejora la iluminacién en rectas
en un 25% y la iluminacién en curvas en un 246%.

e Se realizé un andlisis de luminosidad y consumo de
energia de diferentes tipos de faros de vehiculos para
determinar el mas apto de implementar en el sistema
automatico.

¢ Se determind que la iluminacién LED es la mds eficien-
te para los nuevos sistemas de iluminacién vehicular.
eSe realizdé un software de microcontrolador PSOC
para controlar las funciones del sistema.

e Se disefio un mddulo electrénico aplicando conoci-
mientos e investigaciones de teoria de circuitos eléctri-
Cos.

eSe analizd las caracteristicas y aplicaciones de los
dispositivos, elementos y circuitos electrénicos inmer-
sos en el sistema desarrollado.

e Se construyé un mecanismo de cuatro barras para el
levantamiento y giro del sistema de luces inteligentes
debido a su facilidad de construccién y versatilidad de
funcionamiento.

¢ Se elabord un manual de uso del sistema que facilita-
ra la utilizacion del mismo y permitird sacar el mejor
provecho de él.

¢ El sistema de iluminacién inteligente es eficiente y
puede ser operado por cualquier persona previo a una
ligera instruccién de su funcionamiento y sin necesidad
que tenga ningln conocimiento en mecanica o electrd-
nica automotriz.

eSe determind que la iluminacién en curvas es mas
necesaria al momento de entrar en ella para anticipar
posibles objetos no visibles con un sistema convencio-
nal.

e Para el proyecto se incursiond con el uso de micro-
controladores PSOC capaces de modificar su hardware
interno para obtener una mayor eficiencia segun la
aplicacidn a realizarse.
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Reprogramacion electrénica de la ECU para elevar
los parametros caracteristicos del motor de
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RESUMEN

La investigacion desarrollada del proyecto de investi-
gacion permitiré elevar los parametros caracteristicos
(Torque y Potencia), del motor Opel 1.4l, mediante la
implementacién de una ECU programable, instalada en
paralelo con la ECU del vehiculo para no prescindir de
sistemas como: inmovilizador, luz MIL entre otros.

Los parametros de inyeccidon de combustible, tiempo
de encendido, corte de revoluciones se modifican en
tiempo real desde un computador conectado a Megas-
quirt mediante un cable adaptador USB/Serial. El
software se utilizado es MEGATUNE.

Finalmente se desarrollé un prototipo para pruebas de
Torque y Potencia en el dinamdmetro, de la Universi-
dad de las Fuerzas Armadas ESPE-EL, para comprobar
datos de aplicaciéon del método experimental y de
campo.

Palabras Clave:
Torque, Potencia, ECU programable, dinamdmetro,
Megasquirt, Megatune.

ABSTRACT

Research developed the research project allow raising
the characteristic parameters (torque and power),
Opel 1.4l engine, by implementing a programmable
ECU, installed in parallel with the vehicle's ECU to not
dispense systems such as immobilizer light MIL among
others.

The parameters of fuel injection, ignition timing,

cutting speed is changed in real time from a computer
connected to Megasquirt with a USB / Serial adapter
cable. The software used is MegaTune.
Finally a prototype for testing Torque and power on
the dynamometer, University of the Armed Forces-EL
ESPE developed to check application data and field
experimental method.

KEYWORDS:
Torque, power, programmable ECU, dynamometer,
Megasquirt, MegaTune

I. INTRODUCCION

En el campo automotriz cada vez implanta aplicacion
de electrénica ya que muchos fabricantes han desem-
pafiado nuevos sistemas electrénicos para mejorar el
rendimiento de los vehiculos.

Tanto por economia, como por desconocimiento, se
sigue manteniendo una mecdnica empirica donde el
técnico no va mas alld de lo que es un motor, esto da
como resultado el poco aprovechamiento de Ila
electrénica como un recurso indispensable para el
desarrollo de nuevas tecnologias en el vehiculo.

De ahi la utilidad del estudio de la reprogramacion de
computadoras, lo cual se aplica principalmente en
autos de competencia, pero aplicado en vehiculos de
serie se puede obtener una gran mejora en potencia 'y
torque sin la necesidad de realizar cambios en partes
mecanicas [1].

Los competidores de competencias no satisfechos con
el rendimiento que tiene su auto de fabrica, buscan
maneras de mejorar el rendimiento del vehiculo, es asf
como se desarrollan los sistemas de inyeccidn y encen-
dido programable, dando total libertad a los usuarios
para poder manipular estos y otros parametros.

Estos sistemas se pueden utilizar reemplazando
totalmente a la ECU original del vehiculo, o pueden ser
conectadas en paralelo para formar un sistema
completo y eficaz de gestién del motor.

Este sistema se puede utilizar en cualquier vehiculo
que cuente con inyeccién electrdnica, la elevacién de
parametros que se obtenga dependerd del tipo de
motor, si es turboalimentado o atmosférico. También
se utiliza la ECU programable cuando se realiza el
cambio de sistema de carburador a inyeccidn electrdéni-
ca, obteniéndose también una gran mejora en poten-
ciay torque.

Se procede a analizar los tipos de programacién que
podemos tenery aplicar en los vehiculos con motor de
combustidn interna, las ventajas y los resultados que
se obtendran aplicandolos en un vehiculo de serie.
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Il. PROCEDIMIENTO

El procedimiento inicia con la estacién de la ECU
programable, seguidamente se desarrolla la programa-
cién de la misma y finalmente las pruebas y el analisis
de los resultados obtenidos.

A. INSTALACION

La ECU seleccionada para el desarrollo de la investiga-
cién es Megasquirt, se conecta en paralelo a la ECU
estandar del vehiculo de acuerdo al siguiente esque-
ma.
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Los sensores se encargan de enviar las distintas
sefales a la ECU acerca del estado de funcionamiento
del motor, Megasquirt que usa estas sefiales para
optimizar la cantidad de combustible que requiere el
motor en las distintas condiciones de carga, tempera-
tura, etc. [2].

Por esta razén se realizara un empalme en “T” o
derivacion simple, para que de la sefial de los sensores
legue a las dos ECU’s. El empalme se realiza cerca del
conector J1 de la ECU estandar del vehiculo.

Fig. 2. Conexién del arnés de Megasquirt

Inicialmente se aisld el catalizador del automdvil
debido a que al realizar las pruebas no se mantiene una
mezcla estequiométrica ideal, es decir, la mezcla serd
muy rica o pobre. Al no realizarse una buena combus-
tién, los gases residuales pueden afectar la estructura
interna del catalizador.

INFOCIENCIA {[ GLGEKEE

Fig. 3. Catalizador del vehiculo Corsa Evolution

El catalizador se instala una vez finalizadas las pruebas
de ajuste.

Megasquirt cuenta con un sensor de presidn absoluta
(MAP) interno de 250 KPa, la programacidn se realiza
en funcién de la carga del motor y las revoluciones del
mismo, por esta razén se debe hacer una toma de
vacio desde el multiple de admisidn.

Fig. 4. Toma de vacio de Megasquirt

Lo importante es que la toma se haga en el multiple de
admisién luego del estrangulador, para que la medi-
cién de la carga del motor sea lo mas precisa posible.

B. PROGRAMACION

La interface utilizado para programar Megasquirt se
denomina Megatune 2.25. Este permite que todos los
pardmetros de ajuste y configuraciéon sean modifica-
dos, dispone de un editor de tablas de VE en tiempo
real, que permiten a un pasajero del vehiculo afinar el
motor durante la conduccidn.

X vt 1881 Ll

e e e

Fig. 5. Interface grafica MegaTune
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La programaciéon de Megasquirt se realiza mediante
cuadros de valores o mapas, antes de encender el
vehiculo es necesario ingresar una calibracién previa,
ya que si no lo hacemos el motor no encendera.

El camino para una calibracién ideal empieza logrando
que el vehiculo encienda y se mantenga estable a bajas
revoluciones, es decir, en ralenti. Logrado este objeti-
vo el siguiente paso es tratar de que el vehiculo funcio-
ne normalmente en cualquier condicién de circulacion
y finalmente se puede empezar las mejoras de rendi-
miento, ya sea tanto en carretera como en el dinamoé-
metro [3].

Las constantes iniciales son datos del motor, tipo de
inyeccidon, encendido, configuracién del sensor de
oxigeno, cantidad de combustible requerido, nimero
de inyectores, entre otros. Todos estos sirven para
optimizar la cantidad de combustible que serd inyecta-
do, asi como el adelanto necesario para que la combus-
tién se realice de manera eficaz.

Para configurar el mapa de combustible con Megas-
quirt, hay una serie de pardmetros que modificar. Los
mads importantes son el valor REQ_FUEL y la Tabla VE
(tabla 12x12 de eficiencia volumétrica). El objetivo es
lograr relaciones aire-combustible 12.5-13.1:1 en
madxima aceleracidn y 15-17:1 con cargas ligeras para un
motor atmosférico. Un motor potenciado puede
requerir una mezcla mas rica en el poder.
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Fig. 6. Ventana VE de eficiencia volumétrica

La puesta a punto de la tabla VE implica enriquecer
(mediante el aumento de la VE) o afinar (disminuyendo
VE) cada punto de la misma. La mayor parte de la
conduccidén se producird en una franja diagonal de la
tabla VE, desde bajas revoluciones, bajo KPa (es decir,
en reposo) a altas rpm, alta KPa (es decir la mariposa
totalmente abierta) [4].

El método de puesta a punto requiere 2 personas para
hacerlo, uno para conducir, y el otro para operar la
computadora portatil. Asegurarse de que el motor
haya alcanzado la temperatura de funcionamiento
antes de iniciar la puesta a punto de la tabla VE para
que no exista ninguin enriquecimiento de calentamien-
to que se afiada a la mezcla.

La puesta a punto de la tabla de encendido es la parte
mds complicada de la programacion, a continuacion se
detallan los fundamentos bdsicos que debe tener en
cuenta para afinar la tabla.

[ [ ——————. = i |

Fig. 7. Mapa 3D de encendido

En la zona de inactividad y de baja de velocidad gene-
ralmente se recomienda retrasos de unos 8-20 grados,
por lo general inactivo serd de alrededor de 8-12
grados, pero esto depende del disefio del motor.

El drea de velocidad crucero del mapa tiene un avance
en alrededor de 30, como la mezcla serd bastante
pobre se dard una combustién minima. Tener en
cuenta que la cantidad éptima de avance total no es
necesariamente la que no provoca la detonacién. Por
ejemplo, con un moderno disefio de la culata, es
posible obtener la potencia méxima a 32° APMS, pero
puede ser que no se experimente ninguna detonacion
hasta 38°-40°[5].

A medida que aumenta la carga del motor, el mapa de
chispa se debe retrasar, como la mezcla serda mas rica,
las posibilidades de detonacién también aumentaran
con la carga. Se recomienda quitar 1 grado de avance
por cada 2PSI de impulso, lo que es simplemente una
guia general.

C. PRUEBAS

A continuacién se presenta el resumen de pruebas
realizadas en el dinamdmetro de rodillos. Primero se
realizan pruebas con la ECU estandar del vehiculo.

Fig. 8. Curva 1 Torque y Potencia ECU estandar
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En la primera prueba se aprecia cdmo se llega a un
punto de potencia maxima en tercera marcha y luego
en cuarta marcha la curva se mantiene en un valor de
65 Kw. aproximadamente. Cabe anotar que la curva
mas fina es la de torque y la curva mas gruesa en la
potencia.

TABLAI
VALORES DE TORQUE Y POTENCIA
RPM Vehiculo
Potencia Maxima (Kw) 98.19 2703
Torque Maximo (Nm) 336.03 2284

Figura 9. Prueba 2 Torque y Potencia ECU estandar

En la segunda prueba se mantuvo mas aceleracién en
segunda marcha, pero al realizar el cambio a tercerala
caida en potencia y torque fue mayor, sin embargo en
tercera vuelve a subir a su valor maximo y en cuarta
marcha se mantiene en un valor de 60 Kw.

TABLAII
VALORES MAXIMOS PRUEBA 2 ECU
ESTANDAR
RPM Vehiculo
Potencia Mdxima (Kw) 60 2716
Torque Maximo (Nm) 254 2716

Pruebas con Megasquirt.

Fig. 10. Curva 1 Torque y Potencia en Megasquirt
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En la primera prueba se obtiene una curva mas conti-
nua, en tercera marcha se obtiene el torque y potencia
maximos, se observa que la caida de potencia en
cuarta marcha es menor y tiende a mantenerse mas
uniforme.

) TABLAIII
VALORES MAXIMOS PRUEBA 1t MEGASQUIRT
RPM Vehiculo
Potencia Médxima (Kw) 138.44 2997
Torque Maximo (Nm) 442.81 2679

A continuacién la prueba 2:

Fig. 11. Curva 2 Torque y Potencia Megasquirt

Se observa que se mantiene la forma de las graficas en
la mayoria de las pruebas obteniéndose en todas un
gran aumento con respecto a las pruebas realizadas
con la ECU estandar. En esta prueba se obtiene uno de
los valores mas altos en potencia y torque.

) TABLA IV
VALORES MAXIMOS PRUEBA 2 MEGASQUIRT
RPM Vehiculo
Potencia Maxima (Kw) 147.69 3392
Torque Maximo (Nm) 417.67 3392

En las pruebas realizadas con Megasquirt se obtuvo un
claro aumento en Torque y Potencia, en la Figura 12 se
observa en color amarillo la curva obtenida con la ECU
estandary en color fucsia la curva obtenida con Megas-
quirt.
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Fig. 12. Comparacién de curvas obtenidas
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Los resultados obtenidos al final de las pruebas es el

siguiente:
TABLAYV
VALORES DE TORQUE Y POTENCIA

Torque Potencia
ECU Estandar 338,42 Nm | 102.10 Kw
Megasquirt 405.58 Nm | 131.03 Kw
Ganancia Neta 67.16 Nm 28.93 Kw

Porcentaje de Ganancia 20% 28%

Una vez realizadas las pruebas en el dinamdmetro con
la ECU estandar y con Megasquirt se realiza el analisis
de los resultados obtenidos para verificar la ganancia
que se obtuvo y en qué porcentaje se elevaron los
pardmetros del motor (Torque y Potencia).

Utilizando Megasquirt en un auto de competencia se
eleva el rendimiento siempre y cuando se realice la
correcta instalacion y programacién de Megasquirt,
siendo una ECU completamente fiable, econédmica y
con resultados comprobados.

I1l. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en las pruebas indican que en
Torque se obtiene una elevacién de 67.16 Nm, lo que
equivale al 20% del Torque estandar. Con respecto a la
Potencia se obtiene una elevacion de 28.93 Kw, lo que
equivale al 28% de la Potencia estandar.

El sensor de oxigeno de banda ancha es fundamental
en la puesta a punto del vehiculo, ya que se puede
observar la mezcla estequiométrica que se realiza en el
motor en un rango de 7.4 a 22.4:1 ya que se tiene un
voltaje de sefal de 5V.

El software MEGATUNE es amigable con el usuario, ya
que, muestra diferentes formas de mapeo, ya sea en
Tabla como en mapa en 3D, esto nos ayuda a la puesta
de punto de la ECU en el vehiculo.

El sistema de inyeccidn y encendido programable mads
adecuado para el vehiculo Corsa Evolution es Megas-
quirt, ya que resulto ser econémico, fiable y facil de
programar.

Los resultados obtenidos en las pruebas realizadas en
el dinamdmetro con Megasquirt, permiten afirmar la
factibilidad de su uso, ya sea en vehiculos de competi-
cién como en vehiculos particulares.

E vehiculo se mantiene seguro ya que no se pierde el
sistema inmovilizador ni luz MIL, asi como los demas
indicadores del tablero.
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