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Resumen:

El presente trabajo consiste en la realizacion de un modelado y simulacién numérica en el
programa Multisim 12.0 de una cerradura electrdnica, en el cual se desarrollan circuitos de
electronica de potencia, interactuando conceptos abstractos y sefiales eléctricas simuladas, a
través de una extensa biblioteca de componentes y herramientas de anélisis para la
comprobacion del funcionamiento de trabajos previos del proyecto de una “cerradura
electronica con llave Optica” del cuerpo académico de Tecnologias de Informacion y
Telecomunicaciones (Hernandez, 2019). Se utiliza la metodologia para la investigacion en
electronica de potencia basada en una nueva herramienta didéctica publicada por el IET
(Institution of Engineering and Technology) Asociacion Colombiana de Facultades de
Ingenieria (2011); la cual consta de tres elementos fundamentales: La estructura tedrica,
estructura computacional y estructura experimental. Esta metodologia fue la més indicada a
este tipo de proyecto de modelado y simulacion por sus caracteristicas para el desarrollo de
circuitos electronicos, que permite obtener resultados planteados desde un inicio acorde al
proyecto establecido, cumpliendo con los parametros y caracteristicas para lograr un
producto final (Noriega, 2017). En conclusion, con el presente trabajo se obtendran los
resultados que apoyen en el disefio y en el funcionamiento que tendra el modelado y
simulacion de la cerradura electrénica.

Palabras clave: disefio, electronica, calculo, software de disefio, simulacion.

Abstract:

The present work consists of the realization of a modeling and numerical simulation in the
Multisim 12.0 program of an electronic lock, in which power electronics circuits are
developed, interacting abstract concepts and simulated electrical signals, through an
extensive library of components and tools for analysis to verify the operation of previous
works of the project of an “electronic lock with optical key" of the academic body of
Information and Telecommunications Technologies (Hernandez, 2019). The methodology
for research in power electronics based on a new didactic tool published by the IET
(Institution of Engineering and Technology) Colombian Association of Engineering
Faculties (2011) is used; which consists of three fundamental elements: The theoretical
structure, computational structure and experimental structure. This methodology was the
most suitable for this type of modeling and simulation project due to its characteristics for
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the development of electronic circuits, which allows obtaining results from the beginning
according to the established project, complying with the parameters and characteristics to
achieve a final product (Noriega, 2017).

In conclusion, the present work will obtain the results that support the design and operation
of the modeling and simulation of the electronic lock.

Keywords: design, electronics, calculation, design software, simulation.
1. Introduccion

Los avances tecnologicos que se ven actualmente y que siguen en desarrollo, hacen que
muchos campos de aplicacion donde se pueden implementar estas nuevas tecnologias se vean
beneficiados, como lo son la medicina, la agricultura, entre otras, incluyendo la programacion
y desarrollo de circuitos electronicos. El proyecto “modelado y simulaciéon numérica en
Multisim de una cerradura electronica”, es un proyecto donde se aplican técnicas en el
procesamiento digital de sefiales para comprobar el funcionamiento de circuitos electrénicos
aumentando la seguridad y funcionalidad de los sistemas en prototipo. Este proyecto se
enfoca en construir y simular modelos de sistemas fisicos y sistemas de control mediante
componentes electronicos que conforma el programa de Multisim. Entendiendo con esto que
Multisim es un entorno de simulacién estandar en la industria. Es el principio basico de la
solucion para la ensefianza de circuitos para construir experiencia a través de la aplicacion
préactica del disefio, generacion de prototipos y pruebas de circuitos eléctricos.

El enfoque de disefio de Multisim le ayuda a reducir las iteraciones de prototipos y a
optimizar los disefios de tarjetas de circuito impreso (PCB) al inicio del proceso. El
comportamiento de dichos sistemas se define mediante funciones de transferencia,
operaciones matematicas, elementos de Multisim y sefiales predefinidas, disponiendo de una
serie de utilidades que facilitan la visualizacién, anélisis y guardado de los resultados de
simulacion. Este disefio de modelo y simulacion se basa principalmente en un proyecto de
cerradura electrénica con llave Optica realizado por el cuerpo académico de investigacion de
Tecnologias de Informacién y Telecomunicaciones de la Universidad Tecnoldgica de la
Sierra. El objetivo principal del presente trabajo de investigacion es el desarrollar la
simulacion numérica en el lenguaje de programacion Multisim, para comprobar el
funcionamiento de un modelado de prototipo de cerradura electrénica.

2. Desarrollo Metodolégico

Para este proyecto se determina utilizar la metodologia para la investigacion en electronica
de potencia basada en una nueva herramienta didactica propuesto y desarrollado por (Zumel
P., Fernandez C., Lazaro A., Barrado A., Olias E. y Pleite J., 2006) y por Asociacion
Colombiana de Facultades de Ingenieria ACOFI. Herramienta interactiva para la ensefianza
de la electronica de potencia y simulacion. Existen varias publicaciones de diferentes autores
cada uno exponiendo su propia teoria acerca de esta metodologia haciéndolas cada vez
interesante y completa en cuanto a intereses de electronica de potencias, actividades de
analisis, disefio y control en proyectos de simulacion electronica. Todas estas herramientas
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pueden clasificarse en grandes grupos como son: Laboratorios virtuales, herramientas
didacticas de ensefianza (orientadas al docente), herramientas didacticas de aprendizaje
(orientadas al estudiante), plataformas de ensefianza, plataformas de apoyo didactico u otras.
Se propone una herramienta didactica de relacion docencia-investigacion (orientada al
conocimiento) que soporta una metodologia definida especificamente para el desarrollo de
proyectos en control de convertidores de potencia. Se dice que esta metodologia es un
esquema sélido de avance tanto analitico como experimental, retine diferentes elementos que
han sido tratados desde la perspectiva disciplinar de la electronica de potencia, de la
educacion en ingenieria y de la metodologia de la investigacion, proponiendo un esquema
metodolégico basado en la herramienta.

El marco de ejecucién de la metodologia en electrénica de potencia, presentado involucra
tres fases fundamentales:

a) La estructura teorica: En esta fase se obtienen los resultados de indagacién de la
literatura especializada y las publicaciones cientificas. Abarca la contribucion de areas del
conocimiento complementarias a la electronica de potencia, como son: procesamiento digital
de sefales, control digital, electronica analdgica y digital, entre otras.

b) La estructura computacional: Esta conformada por aplicaciones de computador
dotadas con herramientas para asistir de forma flexible el trabajo con convertidores de
potencia. Esta estructura, puede incluir herramientas de simulacion como MATLAB®,
PSIM® o PROTEUS®, Multisim y ULTIBOARD, asi como herramientas propias
desarrolladas para aplicaciones més especificas.

C) Estructura experimental: En esta fase se realizan procedimientos completos, asi como
todas las pruebas necesarias de algun circuito electrénico de uso comun en la implementacion
de convertidores de potencia, tales como sensores, circuitos de disparo de semiconductores
de potencia, prototipos completos de convertidores y otros que permitan recoger y disponer
aprendizajes experimentales para nuevos proyectos.

3. Discusion y analisis de resultados

De acuerdo con la investigacion del proyecto modelado y simulacion de la cerradura
electronica, se realiza el diagrama del circuito electrénico. En la figura 1 se muestra el
diagrama electronico experimental con sus respectivos componentes, que se utilizara para la
investigacion.

Volumen V (ndmero 2), mayo-agosto 2020
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Figura 1. Diagrama electrdnico experimental para la cerradura electronica (fuente: propia).

A continuacién, se describen los calculos matematicos de voltajes del sistema de
conmutacion del electroimén (tabla 1 y tabla 2).

Tabla 1. De estado uno (Fuente propia)

Ent 1 Von io
ON 5V 0.96A
OFF ov 0A
Tabla 2. De estado dos (Fuente propia)
Vbb RELE K2 Ipatt Ent 1
12v Off 1.02A on
oV On 0.033A off

Como parte de sistema del calculo en la tabla 3, se describen los resultados.

Tabla 3. Resultados (Fuente propia)

iO iin ibatt is
On 0.96 0A 1.02 0.985
Off 0A 0.040 0.033 0.058

Los calculos siguientes son en relacion con el modelo y a la simulacion:

Volumen V (ndmero 2), mayo- agosto 2020
8



UPB/UPTap

Revista de Investigacién Aplicada en Ingenieria UPB/UPTap,
Volumen V (ndmero 2), mayo — agosto 2020
ISSN 2448-5896, e-ISSN: 2594-2980

Relectroiman = 12.5 ohm (resistencia en paralelo de los 2 actuadores) Q)
VDD = 12V (2)
v 12
=22 = Y -0096, ©)
Relectroimén 12-50hm

ip = 0.96 A (cerrado del circuito del rele) (4)

ip, = 0 A (Abierto el switch del rele) Por que la Rejoctroiman €S finita (5)

Iy = ioj(74L504) + itransistor + icarga pace = 005 + 0.01 + 0.096 = 1.024 (6)

ip = 0.96 A = 960mA ©)

itransistor(on) = 0.05A = 50mA (8)

i = 0.01A=10mA 9)
Ibatt = icj + itransistor (On) + ielectroimén(io) =0.01+0.05+0.096 = 1.024 (On) (10)
leranssitor (OfF) = 0.023 A = 23mA (11)
Lyare = icj + itransistor(off) =0.01+0.023 = 0.033 (of f) (12)
i;n = OA (on)abierto el circuito (13)
i;n = 0.04A (off) cerrado del circuito (corriente necesaria de salida del arduino) (14)

3.1. Disefio de diagrama del proceso funcional

En esta fase, se desarrolla el disefio del diagrama con todos sus componentes eléctricos como
inicio del proyecto “modelado y simulacion numérica en Multisim de una cerradura
electronica”, con el fin de llevar a cabo el proceso funcional y obtener los resultados
esperados. La figura 2, muestra el diagrama de disefio que se realiza en el programa Multisim,
de los componentes electronicos necesarios.
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Figura 2. Diagrama de disefio de componentes para la cerradura electronica (fuente: propia).
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3.2. Circuito simulado en funcion a través del Multisim
La ejecucion del simulador se realiza mediante un interruptor el cual en la figura 3, se observa

las conexiones que tendré para conectar con la cerradura y permitir la apertura o cierre de
ésta.

vce
= LED1

sv
A
s
S1_Entrada K1 R7
3300
o1 3
Tecla = Espacio A 1BHE2 ®
EDR201A12
u1B U1A 2N2222A Q1
[ 4 D6
L~ [Pl T Electroiman1|Electroiman2
7404N 7404N ATBHEZ  y50mH 150mH
R3 R2 R1
1.0kQ 1.0kQ 1.0kQ
= VDD

13.3v
D2 D3 S2_fuente_on
& \

N ~
1BH62 1BH62 Tecla=A

c1

c2 o
= 100mF

+
—=1000mF

Figura 3. Diagrama de conexion con interruptor y cerradura (fuente: propia).

ULTIBOARD es un software para el disefio de tarjetas PCB y esta integrada en el programa
Multisim, ya que una vez realizado el disefio de diagrama se prosigue con la creacion de la
placa de circuito impreso en el que se transfiere el disefio con todos los componentes y huella
respectivamente. En la siguiente figura 4, se muestra la compactacién de componentes del
disefio, de tal forma que se obtiene el disefio de la tarjeta PCB en el programa de Ultiboard
de Multisim, previo a la realizacion fisica de la tarjeta.

Figura 4. Tarjeta PCB

Volumen V (ndmero 2), mayo- agosto 2020
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En esta Ultima etapa del proyecto, es la parte mas interesante de esta metodologia para la
investigacion en electrénica de potencia basada en una nueva herramienta didéctica para
obtener fisicamente la tarjeta PCB a partir de un disefio de diagrama. A continuacion, se
describe detalladamente el procedimiento a seguir con la finalidad de obtener la tarjeta de
circuito impreso y sus componentes.

3.3. Impresion de la placa de circuito

Se imprime el disefio de la placa del circuito realizado en la aplicacion ULTIBOARD, sobre
hojas llamadas transferencia, especialmente para circuitos impresos en una impresora laser.
La figura 5 muestra la placa de circuito impresa sobre la hoja de transferencia.

J

i

|

Figura 5. Placa de circuito impreso (fuente: propia).

Una vez teniendo la placa de circuito impreso, se coloca sobre la placa de cobre y se le pasa
la plancha una y otra vez sobre el papel alrededor de un minuto o maés, hasta quedar
totalmente marcada sobre la cara del cobre. Se realiza los trazos adecuados sobre la placa de
cobre y recortar solo el circuito impreso. Sumergir placa de circuito impreso sobre Cloruro
Férrico. Inmediatamente realizado el corte de la parte impresa del circuito, se sumerge sobre
el cloruro férrico con la finalidad de eliminar las partes no marcadas del cobre y solo queden
las puras guias del circuito.

A continuacion gue el acido ataco todas las partes no deseadas del cobre, se debe sacar la
placa del recipiente, enseguida colocarla sobre un recipiente de agua durante 10 minutos
hasta que se seque, y por Gltimo quitar el marcador. Se verifica la continuidad de corriente
con un probador con la finalidad de que todas las pistas lleguen enteras de un punto a otro.
Para que los componentes puedan ser soldados se prosigue realizar los orificios
correspondientes en las islas por donde el terminal de componente pasara haciendo uso de
un taladro y una broca de 0.75mm de espesor y una de 1mm para orificios un poco mas
grandes.

En esta Gltima fase, se soldaron todos los componentes sobre la superficie de la placa, y se
hace por componentes de menor espesor, como los diodos, resistencias, capacitores,
transistores, pines de conexion y zocalos de circuitos integrados. En la figura 6, se muestra
el desarrollo final de la tarjeta del circuito, la bateria, fuente de alimentacién y la cerradura
electronica.

Volumen V (ndmero 2), mayo-agosto 2020
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Figura 6. Circuito de cerradura electronica (fuente: propia).

Finalmente, el proyecto se verifica de acuerdo a las funcionalidades de desempefio del
sistema basado en la l6gica y de acuerdo con los requerimientos de funcionalidad y de
andlisis. De esta manera, se observa que cumple con los resultados esperados, cumpliendo
con el objetivo.
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Resumen:

Las personas con discapacidad intelectual presentan diferentes grados de deterioro que pueden ir
desde de leves a profundos. Aunque el deterioro estd causado fundamentalmente por el
funcionamiento intelectual disminuido (que habitualmente se mide por medio de pruebas
estandarizadas de inteligencia), el grado de deterioro depende méas de la cantidad de apoyo que la
persona requiera. Por lo tanto, se pretende desarrollar un sistema automata capaz de detectar el grado
de discapacidad intelectual en nifios de 3 a 6 afios. El automata se programo en una tarjeta raspberry
y ocupa un sistema basado en Linux ® el cual, permite la utilizacién de Python® como base de
programacion, siendo este el lenguaje mas amigable para poder llevar a cabo una integracion
completa del usuario-robot. Hasta el momento, la interaccidn con el paciente ocurre por medio de una
interfaz gréfica, un detector de voz y deteccion facial, con el fin de determinar los aspectos donde el
nifio tenga un retraso durante el aprendizaje.

Palabras Claves: Autdmata, pruebas estandarizadas de inteligencia, interfaz grafica, Lenguaje
amigable, programacion, inteligencia artificial.

Abstract:

People with intellectual disabilities have different degrees of impairment, that range from mild to
profound. Although the impairment is primarily caused by the diminished intellectual functioning
(which is usually measured by standardized intelligence tests), the degree of impairment is more
dependent on the amount of support required by the person. Therefore, the aim is to develop an
automaton system capable of detecting the degree of intellectual disability in children 3 to 6 years
old. The automaton was programmed on a raspberry card and uses a system based on Linux ® which
allows the use of Python ® for programming, being this the most user-friendly language to carry out
a complete integration of the user-robot. So far, interaction with the patient occurs through a graphical
interface, a voice detector, and facial detection, in order to identify the aspects where the child has a
delay during learning.
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Keywords: Automaton, standardized intelligence tests, graphical interface, friendly language,
programming, artificial intelligence.

1. Introduccion
La discapacidad intelectual (DI) es un funcionamiento intelectual situado significativamente
por debajo del promedio, que esta presente desde el nacimiento o la primera infancia y que

causa limitaciones para llevar a cabo las actividades normales de la vida diaria.

La discapacidad intelectual puede ser genética o consecuencia de un trastorno que perjudica
el desarrollo cerebral.

o La mayoria de los nifios con discapacidad intelectual (DI) no desarrollan sintomas
evidentes hasta alcanzar la edad preescolar.

o El diagndstico se basa en los resultados de las pruebas convencionales.

o El cuidado prenatal adecuado reduce el riesgo de tener un hijo con discapacidad
intelectual (DI).

o El apoyo por parte de muchos especialistas, la terapia y la educacion especial ayudan

a los nifios a lograr el mayor nivel de funcionamiento posible.

El término «retraso mental», utilizado anteriormente, ha adquirido un estigma social
indeseable, por lo que los profesionales de la salud lo han reemplazado por el término
«discapacidad intelectual».

La discapacidad intelectual (DI) no es un trastorno médico especifico, como lo son la
neumonia o la faringitis, y tampoco es un trastorno de la salud mental. Las personas afectadas
tienen un funcionamiento intelectual significativamente bajo, lo que limita su capacidad para
afrontar una o mas actividades de la vida diaria (habilidades adaptativas) de tal manera que
requieren ayuda permanente. Las habilidades adaptativas se pueden clasificar en varias areas:

o Area conceptual: competencia en la memoria, la lectura, la escritura y las
matematicas

o Area social: conciencia de los pensamientos de los deméas y de sus sentimientos,
habilidades interpersonales y sentido de la realidad social

o Area préctica: cuidado personal, organizacion de tareas (para el trabajo o la escuela),
administracion del dinero, y salud y seguridad.

Las personas con discapacidad intelectual presentan diferentes grados de deterioro que
pueden ir desde de leves a profundos. Aunque el deterioro esta causado fundamentalmente
por el funcionamiento intelectual disminuido (que habitualmente se mide por medio de
pruebas estandarizadas de inteligencia), el grado de deterioro depende mas de la cantidad de
apoyo que la persona requiera. Por ejemplo, una persona que solo presenta un leve deterioro
segun una prueba de inteligencia puede tener tan pocas habilidades de adaptacién que
requiera un amplio apoyo.
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El apoyo se clasifica como:

o Intermitente: se necesita apoyo ocasional.

o Limitado: apoyo como, por ejemplo, un programa diario en un taller supervisado.

o Importante: apoyo continuo diario.

o Profundo: un alto nivel de apoyo para todas las actividades diarias, lo cual incluye

la posibilidad de un cuidado especializado exhaustivo (Sulkes, 2019).

Posteriormente, es posible que le diagnostiquen una DI. Si bien todos los nifios con DI
muestran signos de retrasos del desarrollo desde el principio, no todos los nifios con un
retraso del desarrollo acaban teniendo una DI. A veces, una DI leve podria pasar
desapercibida hasta que el nifio empieza la escuela y le cuesta aprender al mismo ritmo que
sus comparieros.

Para que se diagnostique una DI a un nifio debe reunir dos caracteristicas: tener un Cl
(coeficiente intelectual) significativamente bajo y tener muchos problemas con el
funcionamiento cotidiano (Pediatrics, 2019).

Los robots sociales se estan abriendo paso con éxito como asistentes terapéuticos y
educativos. Multiples experiencias e investigaciones muestran que resultan de utilidad para
mejorar la calidad de vida de nifios y mayores en hospitales y residencias de ancianos, para
estimular el aprendizaje, para desarrollar las habilidades sociales en personas con trastornos
del espectro autista o para potenciar y facilitar la terapia de personas con alguna discapacidad
mental o fisica.

Existe una psicéloga e investigadora de la Universitat Politécnica de Catalunya (UPC) que
participa en el proyecto de robots mascota terapéuticos en el hospital infantil Sant Joan de
Déu de Barcelona, asegura que los objetos animados resultan muy atractivos para los
humanos porque crean una sensacion muy similar a la vida (Diaz, 2019).

En las jornadas New Friends 2016 se abordaron estas y otras aportaciones de los robots, pero
también se debatieron las preocupaciones éticas, legales y sociales que ya plantea su
interaccidn con las personas. Se discutid de si los robots sociales ponen en peligro la dignidad
de los individuos o discriminan a ciertos grupos de poblacion, se abordaron las consecuencias
sobre la privacidad que puede tener que las maquinas accedan a habitaciones privadas,
recojan datos, monitoricen la conducta de personas vulnerables, o los problemas legales sobre
quién o qué debe ser responsable de sus actos autbnomaos.

La mayoria de los nifios con discapacidad intelectual (D) no presentan sintomas perceptibles
hasta el periodo preescolar. Los sintomas se manifiestan a edad temprana en los més
gravemente afectados. Por lo general, el primer problema que notan los padres es un retraso
en el desarrollo del lenguaje. Esto hace que a edad méas avanzada el nifio muestre carencias
de forma escolar, social o problemas cognitivos.
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Para el desarrollo infantil los primeros 5 afios de vida son cruciales, ya que durante estos afios
se desarrolla el 90% del cerebro y se encuentran los periodos criticos de desarrollo de los
circuitos sensorial, de lenguaje y las bases para las funciones cognitivas. En este periodo se
establece la mayor parte de conexiones y se consolidan los circuitos que se utilizaran el resto
de la vida. Sin embargo, el desarrollo cerebral puede ser modificado por la calidad del
ambiente en el que se desenvuelven los nifios y, asimismo, existen factores de riesgo como
pobreza, desnutricion, problemas de salud y ambientes poco estimulantes (Cuevas, 2015).

En México, 82% de los nifios entre 3 y 5 afios se desarrolla a un ritmo adecuado para su edad,;
sin embargo, factores como la pobreza, desnutricion, la falta de libros o la no asistencia al
preescolar pueden afectar su desarrollo. A pesar de la vulnerabilidad del cerebro ante estos
factores de riesgo, problemas de salud o ambiente adverso, puede existir una recuperacion
importante con algunas intervenciones, considerando que las intervenciones méas tempranas
son de mayor beneficio. Ademas, la deteccion oportuna del grado de discapacidad intelectual
permite acceder a un diagnostico y tratamiento oportunos para favorecer un desarrollo
adecuado, lo que es de suma importancia para el bienestar de los nifios y sus familias
(Cérdoba, 2014).

Finalmente, como objetivo de este trabajo se desarrollé un automata capaz de detectar el
grado de discapacidad intelectual, con la ayuda de la inteligencia artificial, a través de
actividades, pruebas y/o juegos, facilitando asi la obtencién de un diagnostico.

2. Desarrollo
2.1 Método

El disefio del prototipo se basa en una carcasa, compuesta por un polimero Acrilonitrilo
Butadieno Estireno (ABS), impreso en 3D, que puede equiparse con todo lo necesario para
interactuar con el nifio, asi mismo cuenta con un sistema de enfriamiento para la pantalla y
la raspberry.

El dispositivo cuenta con una interfaz amigable, cual facilitara la interaccion con los distintos
usuarios. Asimismo, mediante una pantalla tactil de 77, mostrard distintas expresiones
asociadas a distintas emociones, y mediante un algoritmo de aprendizaje automatico que, es
capaz, de detectar diversos objetos y rostros por lo que, sera capaz de observar el mundo
mediante una camara de 8 mega pixeles.

Hakin podra escuchar su entorno mediante un micréfono, mismo que por medio del método
Text to speech y la plataforma wit (Python), podra reconocer una serie de palabras y asi
mismo podré comunicarse mediante una bocina.

Tendréa la capacidad de detectar si el nifio esta sonriendo, asi como una base de datos para
guardar el rostro del nifio con el que esta interactuando, esto con el fin de poder detectarlo
nuevamente si vuelve a interactuar Hacking con el nifio. Todo esto se llevara a cabo por
medio de la libreria opencv (Python) la cual cuenta con algoritmos de deteccion facial,
sonrisa, 0jos, cuerpo, etc.
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La parte de interaccion con el nifio, empezara con mostrar la cara animada de un panda, el
cual serd el encargado de interactuar por medio de la voz y mediante indicaciones en la
pantalla tactil encaminara al nifio en diferentes pruebas interactivas que serviran para hacer
el analisis de este.

2.2 Disefio y fabricacion del automata

El proyecto se realiza con una raspberry debido a su amplia gama de informacion asi mismo
la raspberry cuenta con un procesador Chipset Broadcom BCM2387 de 1,2 GHz de cuatro
nucleos ARM Cortex-A53 el cual permite correr un sistema operativo basado en Linux,
Raspian, dicho entorno es ideal para poder llevar a cabo tareas de programacion basada en
codigo abierto, como es el caso de Python.

Tomando esto como base y mediante la programacion en Python se realiza la mayoria de las
tareas, utilizando un codigo simple con base en la libreria pocketsphinx para llevar a cabo el
reconocimiento de voz mediante patrones de voz previamente guardados en la base de datos
WIT la cual es de cddigo abierto y permite la utilizacion de los archivos necesarios para
realizar dicha tarea.

De manera similar utilizando OpenCV se llevard a cabo la deteccién de imagenes. Esta
libreria sera utilizada debido a que cuenta con la funcién deteccion multiscale la cual ocupa
el método de cascada para poder realizar la deteccién.

2.3  Esquemas del automata

A continuacion, se muestran figuras 1, 2 y 3 representativas de la estructura (carcasa) de
Hakin, disefiadas en SolidWorks®.

ey

Figura 2. Vista frontal de la carcasa, cavidad de la camara y la pantalla.
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Se puede observar la plataforma donde asienta la raspberry y la salida trasera de la
ventilacion, donde se coloca el ventilador.

Figura 3. Vista lateral, zona de entrada de aire para la ventilacion.

2.4 Fases de implementacién con base al software

1. Extraccion: En esta parte del procesamiento se encuentran los pixeles conectados entre
si, pixeles vecinos, que coinciden con las especificaciones.

2. Representacion: Mediante esta etapa se representan las caracteristicas de los pixeles que
se han extraido anteriormente, esto se hace por medio de nimeros que indican la cantidad de
caracteristicas para posteriormente ser comparados para asegurarse de que cumple con las
caracteristicas propuestas o requeridas.

3. Clasificacion: Finalmente, se compara directamente con un prototipo para verificar que
realmente concuerda con las caracteristicas que queremaos filtrar.

En el caso de la pantalla, se us6 un médulo de pantalla LCD de 7” Touch Screen de raspberry,
la cual, igual que las demas caracteristicas del autémata, se programé en Python tomando
como base la libreria pygame, la cual cuenta con una amplia gama de recursos para poder
realizar aplicaciones visuales 3D tipo juego, lo cual es ideal para poder realizar una interfaz
por la cual se pueda llevar a cabo interacciones entre el robot y el usuario.

La gama de imagenes ocupada para llevar a cabo dicha interfaz fue realizada mediante el
software de Photoshop con apoyo de otra herramienta, como son: Corel Draw ®, paint 3D,
etc.

3. Discusion y analisis de resultados

o Actualmente solo se ha enfocado a la construccion de la parte superior del robot, la
cual fue impresa mediante 3D en un polimero ABS.

o El robot reconoce ciertas palabras y reacciona a ellas, ya sea mediante un sonido o
bien una expresion.

o A traves de la camara el robot reconoce ciertas figuras y rostros.

o La pantalla tiene una serie de expresiones, las cuales se muestran segun la interaccion
que se lleve a cabo con el prototipo.

o Tiene 6 pruebas a realizar con el usuario.

Volumen V (ndmero 2), mayo-agosto 2020
19



Revista de Investigacién Aplicada en Ingenieria UPB/UPTap, U P B/U PTap

Volumen V (ndmero 2) mayo —agosto 2020
ISSN 2448-5896, e-ISSN: 2594-2980

4. Conclusiones

La inteligencia artificial, es una buena herramienta que, permite realizar un diagnostico sin
la interaccion directa con un especialista, ademas de que los nifios de 3 a 6 afios, se
desenvuelven mejor en un entorno en el que solo convive con el automata porque los nifios
expresan libremente sus habilidades jugando a diferencia de como se manifiesta con la
presencia de un medico especialista.

Con el uso de la Inteligencia Artificial (I1.A), permite recopilar datos en el entorno del
automata que se desarroll6 y estos datos se pasaran a una base de datos que seran analizados
e interpretados. Cabe sefialar que los automatas estan teniendo un gran auge en cuestiones
médicas con las actividades en los nifios con déficit intelectual.
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Resumen:

Actualmente, la energia eléctrica es un factor muy importante en la cadena de produccién de la
Industria 4.0, por lo que garantizar el suministro de energia eléctrica, ya sea por medio de energia
convencional o energia limpia, es obligatorio para las empresas de servicios publicos. Laampacidad
0 capacidad de conduccion de corriente en cables subterrdneos puede ser matematicamente modelada
en base al comportamiento térmico de sus elementos, sin embargo, la disponibilidad de software
dedicado que ya posee el algoritmo programado ayuda a hacer esta tarea mas eficiente. Por lo tanto,
es posible determinar con gran precisién la ampacidad de las lineas que estan actualmente en servicio.
Para minimizar los errores de célculo respecto a las ya medidas, se deben registrar parametros tales
como: caracteristicas del cable de alimentacion, configuracion del arreglo y conexion a tierra de la
linea, condiciones de construccion y el entorno circundante, entre otras. En este capitulo se presentara
un andlisis de la sensibilidad de ampacidad con respecto a la variabilidad de los pardametros de entrada,
para establecer la significancia estadistica de la precision de la informacion.

Palabras Claves: Disefio de experimentos, Industria 4.0, Energia, Ampacidad.
Abstract:

At present, electrical energy is a very important factor in the productive chain of Industry 4.0, which
is why guaranteeing the electrical supply, either by conventional energy or by clean energy, is
mandatory for the utilities. The ampacity or current conduction capacity in underground cables can
be mathematically modeled based on the thermal behavior of its elements, however, the availability
of dedicated software that already has the programmed algorithm, helps make this task more efficient.
Therefore, it is possible to determine with great accuracy the ampacity of lines that are currently in
service. To minimize calculation errors with respect to those measured, parameters such as:
characteristics of the power cable, configuration of the layout and grounding of the line, construction
conditions and the surrounding environment, among others, must be recorded. In this chapter, an
analysis of the sensitivity of ampacity with respect to the variability of the input parameters will be
presented, in order to establish the statistical significance of the accuracy of the information.

Keywords: Design of experiments, Industry 4.0, Energy, ampacity.
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1. Introduccion

Las lineas eléctricas aéreas son econdmicas de construir, pero no confiables en la continuidad
del servicio, ya que se ven afectadas por las condiciones ambientales, terremotos,
contaminacion salina, fauna local, entre otros.

La eleccion de utilizar lineas aéreas o cables subterraneos debe ser conforme a las
restricciones de seguridad, confiabilidad y de operacion para asegurar que la capacidad de la
red de transmision coincida eficientemente con el suministro y la demanda de energia
eléctrica. La eleccion entre las lineas aéreas y los cables subterraneos depende de las
consideraciones técnicas, ambientales y econdémicas.

La evolucion y el mejoramiento de los cables subterraneos con aislantes extruidos como el
polietileno reticulado (XLPE), han reenfocado la atencion en la instalacion de circuitos de
transmision subterrdneos de tension extra alta, alta y media. La liberacién del mercado
energético y la necesidad de conectar nuevas centrales eléctricas a la red han estimulado las
crecientes condiciones para extender los sistemas de transmision existentes.

El objetivo de determinar la ampacidad de una linea aérea es conocer que el aumento de
temperatura dentro del conductor es debido al calor generado durante la operacién nominal
del cable. La temperatura del cable es limitada por el material aislante, de esta forma si el
limite es sobrepasado, la vida residual del aislante se reduce exponencialmente. Por ejemplo,
de acuerdo con la ecuacién de Arrhenius, las reacciones que ocurren a temperatura ambiente
incrementan dos veces méas cuando la temperatura aumenta 10°C (IUPAC, 1997). Debido a
este cambio en la tasa de reaccion, el cable de alimentacion envejece o se deteriora mas rapido
bajo estrés térmico. Al controlar este parametro que influye sobre la esperanza de vida
residual, se puede proyectar la capacidad de carga para mantenerla siempre dentro de un
rango de funcionamiento seguro. En la NMX-J-142/2-ANCE-2011 los limites térmicos de
operacion se establece como una funcion de la duracién de la corriente, dando lugar a tres
rangos estandarizados: operacion continua, en condicion de emergencia y en condicion de
cortocircuito.

Algo muy importante de sefialar es que la ampacidad no solo se define por el calibre o area
de la seccion transversal, sino también por el material conductor, el arreglo de los
conductores, la interaccion de las lineas cercanas, la conexion a tierra, la profundidad de la
instalacion, entre otros. Son pocos los estudios de la variabilidad de parametros que se han
realizado, ademas, la consideracion de como interactuan entre ellos no ha sido verificada
(Ledn, 2006).

2. Desarrollo

Métodos y las pruebas realizadas. Calculos y/o modelos matematicos. Todas las siglas deben
aclararse, todas las variables deben estar definidas. Evitar el uso de nombres comerciales o
del lugar, institucion o dependencia donde fue realizada la investigacion, salvo cuando sea
estrictamente necesario.
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2.1 Comportamiento térmico del cable de alimentacion

Para desarrollar el modelo térmico del cable de alimentacion es necesario dividirlo en dos
grupos genéricos: el calor generado por el conductor y el calor generado por el aislante. Hasta
ahora, se han desarrollado modelos tan complejos como el presentado por Ledn (2006). La
Figura 1 muestra los elementos de construccion de un cable de alimentacion de aluminio de
115kV, en donde se esquematizan las pantallas que los constituyen. Las pérdidas en
elementos metalicos como el conductor y las pantallas metalicas son las més significativas
debido al efecto Joule.

Conductor, aluminium, comp!
D=26.6 mm

Conductor shield
Th=1.4, D=29.4 mm

Insulation, XLPE (unfilled)
Th=20.3, D=70.0 mm

Insu. screen, semi-conducting

Th=1.8. D=73.6 mm

Concentiic wires, copper
Th=2.05, D=77.7 mm Wires=31 Wire Gauge=unknown

Jacket, PVC
Th=4.3, D=86.3 mm

ll+ Overall cable diameter=86.3 mm

Voltage= 115.0 k¥ Cond. area= 506.7 mm2
Figura 1. Construccién del cable de alimentacion

Las pérdidas en elementos metalicos del cable de alimentacion son en funcion de la
frecuencia de operacion (f) y la temperatura (t), y son proporcionales al cuadrado de la
corriente. La expresion que correlaciona la frecuencia y la temperatura en un modelo
equivalente de resistencia en una corriente alterna (R_ca) corresponde a la Ecuacién (1)
(Ledn, 2005):

W = Ry (f, t)lz
1)
Es importante mencionar que los materiales aislantes también producen calor y es de gran
importancia cuando operan a alto voltaje. Eso es debido a que tanto el aislante principal como
las pantallas, las cubiertas del semiconductor, las armaduras y las cubiertas se modelan en
funcién de las pérdidas dieléctricas de acuerdo con la Ec. (2) (Leon, 2005).

W, = wCV? tand
)
Considerando estos conceptos, es posible definir el modelo térmico del cable de
alimentacion, subdividiendo el conductor en areas. Las fuentes de calentamiento son
reemplazadas por fuentes de corriente y las resistencias y capacitancias térmicas por unas
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eléctricas. La Figura 2 muestra la correspondencia entre el cable de alimentacion y los
elementos eléctricos para el célculo de la ampacidad en estado estable.

t .
ambiente
i ——

t

conductor

Figura 2. Modelo electrotérmico

At

Figura 3. Analogia eléctrica del cable de alimentacion

Como se ve en la Figura 3, la diferencia de potencial en los nodos es analoga a la temperatura
en los elementos del cable de alimentacion. La diferencia de potencial de las terminales con
respecto a W. es el calentamiento del conductor en relacién al ambiente (At), esto se
representa por la Ec. (3):

1
8t = (W + 5 Wa ) Ty (W, + W+ WIT, + (W, + W + Wy + Wo)(T5 + )

@)

A partir de las expresiones previas, se puede definir una expresion (Ec. 4) de la ampacidad,
ya que las pérdidas dieléctricas se pueden referir a un pérdida del factor A en proporcién a
las péerdidas en el conductor:
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We = LW, W, =1L, W, W, :Racl2

(4)
Y reagrupando obtenemos la Ec. (5):
At — W, (%T1 + T, +Ts + T4)
RacTi + Rac(1+ A1 + ) (T3 + Ty)
()

2.2 Sistema de cable subterraneo en la industria 4.0

En el desarrollo de la Industria 4.0, la gestion de la energia y la eficiencia energética en
general, han ocupado un lugar central. De hecho, al conocer las regulaciones como las
necesidades especificas de energia y la creciente importancia de la energia, que llevan a
impulsar la manufactura e industria inteligentes, existe mayor atenciéon que nunca por la
eficiencia energética en los mercados industriales.

No es exactamente un secreto el que las fabricas y muchas otras instalaciones industriales no
solo estan entre los principales “consumidores” de energia, sino que la energia es igualmente
fundamental para asegurar la continuidad y calidad del proceso de manufactura de principio
a fin. Hay una razon por la que en la Industria 4.0 se presta atencion por temas como el
mantenimiento y la gestion de activos. Hay también una razén por la que los proveedores de
robots industriales como ABB Robotics, se encuentran entre los primeros en haber construido
servicios conectados habilitados para IoT, con el fin de mejorar el mantenimiento y
minimizar las interrupciones respecto a los robots industriales en un mercado, donde cada
segundo cuenta Yy los tiempos de inactividad deben evitarse.

La eficiencia energética en la Industria 4.0 también es un tema de integracién de las fuentes
de energia y la conexion de redes eléctricas inteligentes dentro y fuera de la compafiia.

Asi como una falla inesperada en un componente critico durante el proceso de manufactura
causa complicaciones. Como, por ejemplo, en el caso de un gran fabricante de automadviles
en el que se generan enormes costos. Lo mismo hacen los problemas relacionados con la
electricidad y la energia.

En este escenario, los sistemas subterraneos se convierten en una opcién de seguridad
energetica. Sin embargo, desde el disefio y la seleccion, deben considerarse todos los factores
gue influyen en la determinacién de la seguridad y confianza en las instalaciones.

Hay unos pocos factores que influyen en el correcto funcionamiento de los sistemas
subterraneos, desde su configuracion, conexion atierra, si esta enterrado directamente, si esta
en concreto, etc.
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Considerando toda la combinacion de factores que aseguran un adecuado desempefio del
suministro eléctrico, las técnicas de disefio de experimentos apoyan la determinacion de las
condiciones mas optimas en las que nuestro sistema operara (Figura 4).

L]

o y P
Tagy™
® UM,:J” (\‘ )":] ‘L

Design of
Experiments

Figura 4. Diagrama esquematico de la necesidad de un suministro de energia confiable y de la Industria 4.0

A continuacion se muestran algunos ejemplos de configuraciones basicas que deberian
considerarse cuando se disefia un sistema 6ptimo (Figuras 5-9).

*
-0.25 0.0 025

Figura 5. Configuracion de trébol
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0.25 0.75

Figura 6. Configuracion plana

.
075 0.25 0.0 025 0.75

Figura 7. Combinacion adyacente Plana-enterrada

R=0.500 *C-m/W

- P OPEm -

AR

T B

2808 m

. . . . .
075 0.25 oo 0.25 075

Figura 8. Configuracidn adyacente trébol-concreto

1.25
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R=0.500 *C-m/W |
Pt : . _b-
---------------- - 500w -
R —
. . 4 . .
075 025 0.0 0.25 0.75

Figura 9. Configuracion superpuesta trébol-concreto
2.3 Disefio de experimentos

Hoy en dia, las organizaciones de manufactura deben comprender sus procesos de
fabricacion. Para lograrlo, es comdn utilizar disefios de experimentos con la finalidad de
incrementar su conocimiento sobre el comportamiento del proceso. Como estrategia
experimental, se realiza una serie de pruebas para producir resultados. EI punto principal es
establecer una mejora continua de la calidad del proceso, por lo que es indispensable entender
la enorme variabilidad y su impacto en los procesos (Cruz-Salgado et al., 2015).

En una ingenieria ambiental, los experimentos a menudo se realizan para explorar, estimar o
confirmar. La exploracion se refiere al entendimiento de los datos del proceso. La estimacion
hace referencia a determinar los efectos de las variables o factores de proceso en la
caracteristica de rendimiento de salida. La confirmacion implica verificar los resultados
predichos obtenidos del experimento (Jiju, 2014).
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Los disefios experimentales mas usados en la mayoria de las compafias manufactureras son
los disefios factoriales completos o fraccionales a dos niveles. Estas clases de disefios
permiten al investigador estudiar el efecto de los factores estudiados sobre una respuesta.

Un experimento factorial completo consiste en todas las posibles combinaciones de niveles
para todos los factores. EI nimero total de experimentos a estudiar k factores a dos niveles
es 2k. El disefio factorial completo 2k es particularmente til en etapas tempranas del trabajo
experimental, especialmente cuando el nimero de los parametros de proceso o parametros
de disefio (o factores) es menor o igual a 4. Una de las suposiciones que hicimos para factores
a 2 niveles es que la respuesta es aproximadamente lineal sobre el rango del factor elegido
(Jiju, 2014).

Los investigadores pueden elegir un disefio factorial completo o fraccional. Este capitulo esta
primeramente enfocado en disefios factoriales fraccionales solo a 2 niveles. Sin embargo, si
los lectores desean aprender mas acerca del disefio de experimentos para disefios factoriales
completos, los autores les sugieren consultar a Montgomery (2012).

Cuando un experimento se lleva a cabo por primera vez, es normal que el investigador quiera
incluir muchos factores que garanticen que todas las posibles fuentes de variabilidad van a
ser analizadas. No obstante, para 5 0 mas factores, el nimero de las pruebas necesarias tiende
a ser muy grande. Las organizaciones de manufactura no tienen tiempos adecuados, recursos
0 presupuestos para realizar experimentos factoriales completos. Se puede asumir
razonablemente que los efectos principales y las interacciones de segundo orden pueden ser
obtenidas por correr solo una fraccion de todo el experimento factorial completo, dado que
ciertas interacciones de orden superior (tercer orden o0 mayor) no son importantes.

Un tipo de disefio de arreglo ortogonal que permite a los investigadores estudiar los efectos
principales, e interacciones deseadas en un nuimero minimo de pruebas o corridas
experimentales, es el llamado disefio factorial fraccional. Este tipo de disefios factoriales en
fracciones son los mas amplia y cominmente utilizados en la industria. Estos disefios son

generalmente representados en la forma 2(~P) donde k es el nimero de factores y
14 .y . . .
G) representa la fraccion del factorial completo 2%. Por ejemplo, 25~2 es % de fraccion de

un experimento factorial completo 2>. Esto significa que uno puede ser capaz de estudiar 5
factores a 2 niveles en solo 8 experimentos en lugar de 32 (Jiju, 2014).

3. Discusién y andlisis de resultados

La siguiente seccidn describe un ejemplo de un disefio factorial fraccional con resolucion I11.
Este ejemplo incluye un experimento para estudiar el efecto de 11 factores a 2 niveles usando
treinta y dos pruebas. La respuesta de interés para el experimento es la AMPACIDAD. La
Tabla 1 ilustra la lista de factores y sus niveles usados para el experimento.
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UPB/UPTap

R I S R —
1 1 8 20 15 1600  Awminio CrossB 1.5 0.3 Superpuesto Enterrado Trébol 795
2 1 8 20 15 800  Awminio  Multi 2 0.5 Adyacente  Enterrado  Trébol 382
3 1 8 40 3 800  Awminio  Multi 15 0.3 Adyacente  Concreto  Plano 273
4 1 6 20 3 1600  Aluminio  Muli 15 0.5  Superpuesto  Concreto  Tréhol 485
5 1 8 40 3 1600  Awuminio  Cross B 2 0.5  Superpuesto  Concreto  Plano 540
6 1 6 40 15 1600  Awminio  Multi 2 0.3 Superpuesto Enterrado  Plano 367
7 1 8 40 15 1600 Cobre Multi 15 0.5 Adyacente  Concreto  Trébol 607
8 1 6 40 3 800 Cobre Multi 2 0.5  Superpuesto Enterrado Trébol 251
9 1 8 40 15 800 Cobre  Cross B 2 0.3 Superpuesto  Concreto  Trébol 613
10 1 6 20 3 800  Awminio CrossB 2 0.3 Adyacente  Concreto  Trébol 417
11 1 6 40 15 800 Aluminio CrossB 1.5 0.5 Adyacente  Enterrado  Plano 518
12 1 8 20 3 1600 Cobre Multi 2 0.3 Adyacente  Enterrado  Plano 372
13 1 6 40 3 1600 Cobre  CrossB 1.5 0.3 Adyacente  Enterrado  Trébol 574
14 1 8 20 3 800 Cobre CrossB 1.5 0.5  Superpuesto Enterrado  Plano 546
15 1 6 20 15 1600 Cobre Cross B 2 0.5 Adyacente  Concreto  Plano 1070
16 1 6 20 15 800 Cobre Multi 1.5 0.3 Superpuesto  Concreto  Plano 415
17 2 8 20 15 1600  Awminio CrossB 1.5 0.3 Superpuesto  Enterrado Trébol 795
18 2 8 20 15 800 Aluminio  Multi 2 0.5 Adyacente  Enterrado  Trébol 382
19 2 8 40 3 800 Aluminio  Multi 15 0.3 Adyacente  Concreto  Plano 273
20 2 6 20 3 1600  Aluminio  Muli 15 0.5  Superpuesto  Concreto  Trébol 485
21 2 8 40 3 1600  Awuminio  Cross B 2 0.5  Superpuesto  Concreto  Plano 540
22 2 6 40 15 1600  Awminio  Multi 2 0.3 Superpuesto Enterrado  Plano 367
23 2 8 40 15 1600 Cobre Multi 15 0.5 Adyacente  Concreto  Trébol 607
24 2 6 40 3 800 Cobre Multi 2 0.5  Superpuesto Enterrado Trébol 251
25 2 8 40 15 800 Cobre  Cross B 2 0.3 Superpuesto  Concreto  Trébol 613
26 2 6 20 3 800 Aluminio  Cross B 2 0.3 Adyacente  Concreto  Trébol 417
27 2 6 40 15 800 Aluminio CrossB 1.5 0.5 Adyacente  Enterrado  Plano 518
28 2 8 20 3 1600 Cobre Multi 2 0.3 Adyacente  Enterrado  Plano 372
29 2 6 40 3 1600 Cobre  CrossB 1.5 0.3 Adyacente  Enterrado  Trébol 574
30 2 8 20 3 800 cobre  CrossB 1.5 0.5  Superpuesto Enterrado  Plano 546
31 2 6 20 15 1600 Cobre Cross B 2 0.5 Adyacente  Concreto  Plano 1070
32 2 6 20 1.5 800 Cobre Multi 1.5 0.3 Superpuesto  Concreto  Plano 415

Tabla 1. Arreglo del disefio experimental del experimento
Fuente: Elaboracion propia.
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Factores Etiquetas Nivel bajo Nivel alto
Tipo Duct A 6 8
Temp Ambient B 20 40
Resistivid Térmica C 15 3
Calibre Conduct D 800 1600
Material Conductor E Aluminio Cobre
Conexion a tierra F Cross B Multi
Nivel Tierra G 15 2
Distancia Ducto H 0.3 0.5
Localizacion | Superpuesto Adyacente
Soporte Tuberia J Enterrado Concreto
Provision K Trébol Plano

Tabla 2. Lista de factores y sus niveles para los experimentos
Fuente: Elaboracion propia.

Las corridas fueron desarrolladas aleatoriamente en 8 dias sucesivos. Este es un disefio
factorial fraccionado 2'1~7 (1/128 de fraccién) en resolucion 111, con una réplica (por
ejemplo, los efectos principales son confundidos con interacciones de segundo orden). El
software Statgraphics fue empleado para el andlisis estadistico de los datos. El primer paso
en el analisis es identificar los factores mas importantes que influyen en la AMPACIDAD.
Mediante un diagrama de Pareto se identificaron los factores clave (Figura 10). Las graficas
muestran que la Temperatura Ambiente (B), Resistividad Térmica (C), Calibre Conducto
(D), Material Conductor (E), Conexidn a tierra (F), Distancia Ducto (H) y Soporte tuberia (J)
tienen un efecto significativo en la AMPACIDAD.

I+
N -

¢ m m O O m

T

0 2 4 6 8 10 12
Figura 10. Diagrama de Pareto de los efectos del experimento
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La Figura 10 presenta los efectos principales del experimento. Los principales efectos B, C
y E parecen producir una mayor capacidad de conduccidn en sus niveles mas bajos, mientras
que los efectos D, F, H y J producen una mayor capacidad de conduccion en sus niveles mas
bajos.

En la Tabla 3 se presenta el anélisis de varianza (ANOVA). El ANOVA divide la variabilidad
del error en piezas separadas para cada efecto, entonces, prueba la significancia estadistica
para cada efecto comparando su cuadrado medio con una estimacion del error experimental.
El ANOVA muestra que el modelo lineal seleccionado representa adecuadamente los datos
obtenidos. En este caso, siete efectos tienen un valor de p<0.05, indicando que son
significativamente diferente de cero con un nivel de confianza de 95.0%. El efecto de un
factor esta definido como el cambio en la respuesta producida por un cambio en el nivel del
factor. A esto frecuentemente se le llama efecto principal, porque se refiere a los factores
primarios de interés en el experimento. La Tabla 3 muestra que los siete efectos principales
tienen un efecto estadistico significativo sobre la respuesta (Capacidad de conduccion). Por
otro lado, los efectos principales de conexion a tierra (F), Calibre Conducto (D) y
Resistividad Térmica (C) tiene los efectos mas fuertes.

640 |- -
590 — —
2 540 [ ]
Q - i
5] - _
& - ’
O 490 - ]
440 — —
390 -
B C D E F H J
Figura 11. Gréfico de los efectos principales para el experimento.
Fuente Suma de DF| Cuadradode | F-Ratio | ValorP
cuadrados Medias
B: Temp Ambient 6.827E4 1 6.827E4 15.58 0.0006
C: Resistivid Térmica 2.142E5 1 2.142E5 48.89 0.0000
D: Calibre Conduct 2.433E5 1 2.433E5 55.53 0.0000
E: Material Conductor 5.628E4 1 5.628E4 12.85 0.0015
F: Conexibn a tierra 4.613E5 1 4.613E5 105.30 0.0000
H: Distancia Ducto 4.104E4 1 4.104E4 9.37 0.0054
J: Soporte Tuberia 4.728E4 1 4.728E4 10.79 0.0031
Total Error 1.051E5 24 4381.
Total (corr.) 1.237E6 31
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Tabla 3. Anélisis de Varianza (ANOVA)
R cuadrada = 91.5%
R cuadrada (ajustada para d, f) = 89.02 %
Error estandar = 66.19
Media del error absoluto = 44.11
Estadistico de Durbin-Watson = 2.11 (P=0.5251)

La R cuadrada en este caso fue 91.5%, e indica que el modelo ajustado explica un 91.5% de
la variabilidad. EIl error estandar del estimado muestra que la desviacion estdndar de los
residuales es 66.19. El error medio absoluto (MAE), que es el valor promedio de los
residuales, es 44.11. El estadistico de Durbin-Watson (P=0.5251) prueba que en los
residuales si hay correlacion significativa basada en que los datos se presentan en el archivo.
Ya que el valor de p>5.0%, no hay indicacion de autocorrelacion serial en los residuales con
un nivel de significancia de 5%. Por otro lado, se cumple el supuesto de normalidad,
independencia y varianza no constante.

La Tabla 4 muestra la combinacién de los niveles de los factores, en la cual la capacidad de
conduccion es maxima en la region indicada.

Factor Bajo Alto Optimo

B 20 40 20

C 15 3 15

D 800 1600 1600

E Aluminio Cobre Aluminio
F Cross B Multi Multi
H 0.3 0.5 0.5

J Enterrado  Concreto  Concreto

Tabla 4. Niveles del factor 6ptimo para AMPACIDAD.

4. Conclusiones

En este capitulo, se ha propuesto un procedimiento experimental para optimizar el desarrollo
de la capacidad de conduccion. Se ajustd un modelo lineal como aproximacion adecuada para
la relacion entre la capacidad de conduccion y el conjunto de las once variables
independientes. La R cuadrada indica que el modelo ajustado explica el 91.5% de la
variabilidad. EI ANOVA muestra que los modelos lineales seleccionados representaron
adecuadamente los datos obtenidos, asi como que siete efectos presentaron un valor de
p<0.05, lo que indica que son significativamente diferentes de cero con un nivel de confianza
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del 95.0%. La conexion a tierra (F) tiene el efecto mas fuerte. También se presento la grafica
de efectos principales del experimento, y finalmente se determind la disposicion de los
niveles de factores que optimizan el desempefio de la capacidad de conduccion.
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