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EDITORIAL

The world is experiencing a paradigm shift in various senses of life. In prin-
ciple, health situations reached unexpected changes, from the social conception,
to the labor, educational and economic transformation.

Scientific developments, research and academia in general have also under-
gone significant changes, but the most important thing is that all current expe-
riences have revealed a need to improve processes, systems, and new professio-
nals. Hence, an update on educational trends is necessary, with a view to a new
industrial training, focused on integrated processes and products, on globalized
users and social needs.

In this number of the Athenea Journal, in Engineering Sciences, some techno-
logical developments are shown that give rise to more extensive investigations,
which will serve as a link for a technological future. In this way, it is evident that
engineering reaches more and more multidisciplinary fields and more ambitious

scenarios that transform new societies.

Dr. Franyelit Suarez

General editor.
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Resumen: Este trabajo tiene como propésito presentar un modelo conformado por una metodologia basada
en la Electromagnética computacional y el Analisis vectorial, desarrollado con la finalidad de aportar soluciones
al problema del estudio de los transitorios electromagnéticos debidos a descargas atmosféricas o rayos sobre
lineas de transmision. La metodologia consiste en la aplicacion en conjunto del modelo electromagnético de las
ecuaciones de Maxwell-Heaviside para describir la propagacion de onda electromagnética generada por el rayo,
el método de diferencia finita en el dominio del tiempo (FDTD) con condiciones de fronteras absorbentes de
Liao (ABC-Liao) para obtener las magnitudes de los campos eléctricos y magnéticos irradiados; como también
el acople del campo electromagnético con la linea por medio del modelo del conductor delgado (TWM) para
asi obtener las magnitudes de las subidas de tension y corriente que se generan. En este sentido se implementa
un codigo computacional en MATLAB basado en dicha metodologia para simular ciertos casos relacionados
con impactos directos e indirectos de rayos sobre torres y lineas de transmision. Ademds, se estimd a través de
comparaciones hechas con el modelo hibrido electromagnético (HEM) que la herramienta computacional
creada es un recurso adecuado para el analisis de transitorios en sistemas de transmision de energia eléctrica.

Palabras Clave: Descargas atmosféricas, Ecuaciones de Maxwell-Heaviside, FDTD, ABC-Liao, Thin-
Wire Model, Lineas de transmision.

Electromagnetic model for the study of transitory phenomena
associated with atmospheric discharges on transmission lines

Abstract: The analysis of a research work developed in the company C.V.G CARBONORCA of Venezuela is
presented, which has two gas purification plants for the cooking area, designed to purify the gas that comes from
the cooking ovens. Each plant is made up of solenoid valves, pneumatic valves, transmitters, process mimic panel
and a supervisory system. All these elements are governed by a SIEMENS S5-115U PLC which is in a state of
obsolescence, which is why the replacement of these automata by ALLEN BRADLEY ContolLogix automata was
designed, in order to guarantee continuity in operations in plant. The research was done with a descriptive design
of the field experimental type. A code for each gas treatment plant was obtained in RSLOGIX 5000 v17.00.00 and
the update of the database of the supervisory system. The operation of the program was also verified through
a simulation of the plant in a supervisory system, the deployment of which was designed for this purpose.

Keywords: Automation, Modernization, ControlLogix, Supervisory System, Mimic Panel

Olivo et al., Modelo electromagnético para el estudio de fendmenos transitorios
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LINTRODUCCION

Los investigadores del efecto electromagnético causado por rayos sobre lineas de transmisién coinciden que
uno de los fenémenos que mds afecta negativamente a los sistemas de distribucién de energfa son las subidas de
tensién y corriente debidas a descargas atmosféricas que impactan de forma directa o indirecta sobre torres y
lineas de transmisién aéreas. Este problema se ha tratado en diversos estudios que arrojan conclusiones generales
como: 1. La etapa de la descarga de retorno es la que puede producir las magnitudes mas altas en las subidas de
tensién y corriente. 2. Se asume una distribucién espacial y temporal de la corriente del rayo a lo largo del canal
y 8. Se necesita plantear matematicamente el mecanismo de acople del campo electromagnético producido por
la descarga de retorno con la linea. Dentro de los estudios pioneros que destacan son los realizados por Uman,
Mclain y Krider [17, Agrawal, Price & Gurbaxani [27, Nucci et. al. [37] y Thottappillil & Uman [47, que arro-
jan resultados relacionados con el cilculo del campo electromagnético irradiado por el rayo y comparaciones
entre modelos de descarga y técnicas de acople del campo electromagnético con la linea, respectivamente. Estos
representan una metodologia simplificada para el estudio del fenémeno y limitada al modelo transversal eléctrico
(MTE) y transversal magnético (MTM) de la onda, que son caracteristicas propias de modelos de ingenieria y de
linea de transmisién. Por lo tanto, se propone una metodologia fisico-matematica de onda completa MAXWE-
LL-FDTD-TWM desarrollada por varios investigadores de la electromagnética computacional como Yee [57,
Taflove & Hagness [67], Elsherbeni & Demir [77, y otros que han aplicado esta metodologia en el campo de la
ingenierfa como Silva [87, Noda & Yokoyama [97], Chamié Filho [107], Jiménez [117], entre otros. Con base a
esto, se desarrollard un algoritmo computacional a través del cual se realizardn simulaciones relacionadas con los
transitorios electromagnéticos generados por rayos sobre torres y lineas de transmisién de energia.

En consecuencia, este trabajo se divide en la forma siguiente: en la seccién II: Formulacién del modelo del
canal de descarga del rayo, seccién I1I: Discretizacion espacio-temporal de las ecuaciones de Maxwell-Heaviside,
seccién IV: Aplicacién de ABC-Liao, seccién V: Formulacién TWM, VI: Flujograma para el célculo de tensién
y corriente, seccién VII: Criterio de estabilidad FDTD-TWM, seccién VIII: Simulaciones y Resultados, seccién
IX: Conclusiones y seccién X: Referencias.

ILFORMULACION DEL MODELO DEL CANAL DE DESCARGA DEL RAYO

Dentro de los modelos existentes, sin considerar la geometria real tortuosa de una descarga atmosférica nu-
be-tierra, se elige el modelo electromagnético, debido a que este ofrece una aproximacién mas real a las medicio-
nes experimentales sobre el campo electromagnético asociado a una descarga atmosférica, Visacro [127], Herrera
[13], McAfee [147] y otros. EEste modelo estd basado en una aproximacién del canal de descarga a partir de una
antena finita con pérdidas, considerando el canal recto y vertical por el cual circula la corriente de retorno I_z,
como lo muestra la figura 1.

Olivo et al., Modelo electromagnético para el estudio de fenémenos transitorios
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¥
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Fig. 1. Modelo fisico de la descarga de retorno (Adaptado de [14])

Cuando el rayo impacta en cierto lugar donde se ubica una estructura metalica, las ondas electromagnéticas
se propagan en muy breves instantes de tiempo induciendo campos de fuerza eléctrica y magnética muy intensos
que impregnan a toda la regiéon espacial que envuelve la estructura, entonces se hace necesario conocer como se
alter¢ la regién utilizando el modelo matemético de las ecuaciones de Maxwell-Heaviside, las cuales describen la

propagacién de los campos en el espacio y tiempo.

A. Ecuaciones de Maxwell-Heaviside

Las ecuaciones de Maxwell-Heaviside en el dominio del tiempo, en un medio isotrépico y no dispersivo y con

pérdidas, establecen que:

V X E = — W - (O'mH + Mfuente) (1)
— — aE — >
VX H= + O'eE +]fuente

8—
ot (2)

Donde

E: Intensidad de campo eléctrico, [A]
H: Intensidad de campo magnético, [A/m]
J': Densidad de corriente eléctrica, [A/m?]

M’: Densidad de corriente magnética, [V/m?]

Olivo et al., Modelo electromagnético para el estudio de fenémenos transitorios
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£ = 8.854x1071?F/m: Permitividad eléctrica
w = 4mx10~7H/m: Permeabilidad magnética
0.: Conductividad eléctrica, [S/m]
01 : Conductividad magnética, [Q/m]
En las ecuaciones (1) y (2) se expanden los rotacionales de los campos eléctricos y magnéticos, e igualando

respectivamente cada componente vectorial se obtiene un sistema de 3 ecuaciones diferenciales parciales (EDP)
escalares para el campo eléctrico y otras 8 para el campo magnético respectivamente.

0H 1/0E, OE -
A [ A N Y Y
ot u\0z 0y x
XE=—y—~— - S—==— - -
P~ =% 2 Yo “u\ax 9z Imy Ty
aHZ=l ai_ai_a H —-Mr
(0t p\dy ox T 7
§
0E, _1(oH, OH, .
ot e\dy o0z ¢ X
— - aE: =d N aEy 1 aHx aHZ y —>f (4)
VXH=€E+ 06E+]f_><?=z(az _E_JeEy_]y
9k, _1 %_%_025 —-J
(0t e\ dx Oy erz sz

IIL.DISCRETIZACION ESPACIO-TEMPORAL DE ECUACIONES

Los sistemas de EDP, (3) y (4) no poseen solucién exacta o analitica, por lo tanto es indispensable hallar solu-
ciones numéricas que aproximen los célculos a resultados més realistas, esto se logra transformando el dominio
continuo del sistema EDP en un dominio discreto a través de la celda de Yee.

Yee, introduce la notacién para un punto o nodo espacial de una celda ctibica y una funcién evaluada en ese
punto discreto en un instante dado.

(i!j; k') = (le’]Ay’ kAZ)
u(idx, jAy, kAz,nAt) = uf; ; o

Luego se aproximan las derivadas parciales en el espacio y tiempo que aparecen en las ecuaciones (3) y (4)
utilizando diferencias finitas centrales de segundo orden:

u” —u"
ou(iAx, jAy, kAz,nAt) gk -k

0x Ax

Olivo et al., Modelo electromagnético para el estudio de fenémenos transitorios
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ou(iAx, jAy,kAz, nAt) Wik T Y
ot N At

Los campos eléctricos se calculan en posiciones enteras del espacio (nAx), mientras que los campos magnéticos
en posiciones intermedias (nAx/2) Adicionalmente el campo magnético se calcula en instantes medios de tiempo
Lildn (n+1)A¢ , mientras que el campo eléctrico lo hace en instantes enteros 0,At,2At,...,nAt.

272 2

El algoritmo de Yee a través del método FDTD divide una regién del espacio en una grilla espacial, llamada

celda de Yee, en la cual los campos eléctrico y magnético se ubican en posiciones discretas, como lo ilustra la
figura 2.

Az
(ij.k+1) o (Lj+1.k+1)
Ey
i Hz 1-_.
X X
i) < (i#1,j#1,k+1)
Ey . Ez,
N A
-~ il T
A" X
-
-
.
Az -~ 1 AEz i
Z,
>
Hx (i) Ey 1K) -
- - »
-
e LT H:L/" - Y
. AX
P ’I’f
- -
(L) fr” 5 Ey _/

L * (i+Lj*Lk)
/ N >

X

Fig. 2. Celda de Yee en coordenadas rectangulares
Partiendo del conjunto de ecuaciones (3), se hace My = 0 y Im= 0 debido a que la onda electromagnética
generada por el rayo se propaga en el espacio libre. Aplicando diferencias finitas centrales en los puntos de la
cara de la celda de Yee correspondiente, se obtiene la discretizaciéon en diferencias de la componentes del campo

1

magnético y se despeja los términos:  n+; n+; m que permiten calcular el avance del campo magnético en el
. . H ' H *H
espacio y el tiempo. x

0H, 1(JEy OE,
=G5
7r1+1
H, *(ij+3k+73)
1
=i @+ hk+)
c [E;}(i,j+;,k+1)—E;}(i,j+;,k)
h

Az
EP(ij+ Lk+3)—E}(ij.k+3)
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d0H, 1 (dE, OE,
=355
"“’%- 1. 1
H, (i+3k+3)
1
=H, *(i+5)k+})
EP(i+ L) k+3)—ER(ijk+3) ERM(i+2jk+1)—EMi+3)k)
+Ch| Ax - Az (6)

OH, 1 (BE,, BEy)

at  p\ay ax
n+s
Hz 2(i+%’j+%'k)
1
=H, 2(i+1j+1k)
E}(i+3)j+1,k)—EX(i+3).k)
h Ay
Ey(i+1,j+1k)—E}(i.j+3k) )
B Ax
o
Con: = —
on h u

Considerando el conjunto de ecuaciones (4), aplicando diferencias finitas centrales en los puntos de la cara de
la celda de Yee correspondiente, se obtiene la discretizacién en diferencia finita de las componentes del campo
eléctrico y se despejan los términos: gntt gntt pndt  respectivamente.

x By by

k) E}}“(H%,j,k)+E,’}<i+%,j,k)

1
Con: 0,E, =0, (i +§,j, 5
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1
Ertt (i+z,j,k)

1 5
= CQEE)? (l +Er}rk) + Ce]_ic

ntzoo 11 nizo 1. 1
2 . -t . = _ 2 . = ‘__
H, (L+2,]+2,k) H, (£+2,j Z,Ic)
+ C,
Ay
nts 1 1 nts 1 1
2(; L., N e 1,1
_H (i+2.0k+7)-H?(i+3)k-7) "
Az
OF, 1(0Hy My .
adt e\odz odx ¢V Y

n+1

1 1
E (i,j+—,k)+E"(i,j+—,k)
_ .. 1 Y 2 Y 2
Con: 0,E, =0, (l,] + ;,k) 3

1
+1 (5 ;
E;;} (1,j+§,k)
|
E;+1(l,j+§,k)

1 ,
= Coo EI (i,j +E,k) +CJ!

H:+%(i,j+l k+1)_H:+%(g,j+l k_l)

2’ 2 2’ 2
+ C, v
1"1+l 1 1 n+s 1 1
2(; .2 ;02 — 2= 4=
K (i+5.)+5.k) -, *(i-5.j+3.k) o
Ax
0E, 1 (0H, 4H, i
at _s(ax ay 0.k, IZ)
nt1 (s - 1 nl: - 1
o 0\ [ E} (l,],k+§)+EZ (l,],k+7)
Con: 0, l,],k+§ >
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n+1 [ s E
EJ i,j, k+ >

. 1 -
= CeeEY [J:k‘i'i +Ce]z

Hn+%(i+%,j,k+%) —H;”%(i —%,j,k+%)

+C, = v
n+s 1 1 n4s 1 1
CH (it gkt g) B (L) - gk +5)
Ay (10)

_ 28— 0 At 2At

Con: C = -
€ 2e+0,At ¢ 2e+0,At

IVAPLICACION DE CONDICIONES DE FRONTERA ABSORBENTES DE LIAO

El método FDTD proporciona soluciones en un dominio de simulacién ilimitado, para limitar la regién de
simulacién se hace necesario introducir condiciones de fronteras absorbentes (ABC) que acotan la regién, ademds
de evitar reflexiones espurias de las ondas que contaminen el calculo de los campos.

El fin de aplicar una ABC consiste en envolver el contorno del dominio del problema con un medio sin re-
flexiones, de tal manera que se busca:

Uincidente = Utransmitido Uref lejado =0

Para ello, se aplica la ABC-Liao, ya que se ha demostrado que es la que mejor resultados aporta a un menor
costo computacional. Dado un punto en la frontera (NDX, t) del dominio. EEs importante conocer el valor del
campo desconocido en la frontera uNDX+1,t+1) del dominio de simulacién, a través de valores anteriores del
mismo, como lo ilustra la figura 3, con la ecuacién:

u(NDX +1,¢ +1)

= Agu(NDX,t) + A,u(NDX = 1,t = 1)

+ A,u(NDX = 2,t = 2) + -~

+ A u(NDX =, t = n)u(NDX + 1,t + 1)

= Agu(NDX,t) + A,u(NDX - 1,t - 1)

+ A u(NDX = 2,t = 2) + -+ A,u(NDX = n,t — )

Olivo et al., Modelo electromagnético para el estudio de fenémenos transitorios
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ufxt) Frontera del dominio
computacional

/ u(NDX-2, 1-2) l

NDX-1 NDX NDX+1
1

u(NDX-1, t-1)
t A
ufNDX, t) ¥ /'

t+l ———-—--——/ I‘\\ e —

u(NDX+1, t41)

t a Vﬂ \')

Fig. 3. Onda unidimensional u(x,t) propagandose a una velocidad constante V_p. (Adaptada de Jiménez

[11])

Utilizando la expresién anterior y aplicando la férmula del coeficiente binomial de Newton para determinar
los coeficientes A ,A ,A ,...,A se obtiene:

u(NDX + 1,t + 1) = 2u(NDX, t) - lu(NDX — 1,t — 1)
(ABC-Liao de segundo orden)

V.FORMULACION DEL MODELO DEL CONDUCTOR DELGADO (TWM)

El modelo de conductor delgado consiste en el calculo tanto de los campos electromagnéticos como de co-
rrientes y tensiones por medio de un método numérico como el FDTD. En este sentido, un conductor delgado es
detinido como un hilo cuyo radio es menor que el tamaiio de la celda de simulacién modelada. En este método, los
campos eléctricos a lo largo de la linea son llevados a cero y los pardmetros de permitividad (£) y permeabilidad
(n) alrededor del conductor, se van actualizando de manera diferente que el resto del espacio de simulacién, como
se ilustra en la figura 4.

Direccién z

e

Conductor
delgado

[
[
i
Rt
i
[
I
i

Fig. 4. Configuracién de conductores a través de TWM
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Se introduce para ello, un radio intrinseco r , para el cual la distribucién del campo eléctrico y magnético al-
rededor del conductor de radio r, es igual a la de un conductor real de radio r a través de la capacitancia de estos,

obteniéndose cierta constante m que es el factor utilizado para actualizar los valores de los campos eléctricos y
magnéticos mediante los nuevos pardmetros eléctricos del conductor, como lo muestra la figura 5.

2mme => =>

C. — 2me 2me  2mme m — 1471
o) T owE) wF) () (%)
() () ()
0 .
Sm =& As lum = 'u 1 O-m =0 As
In ; In ; In ;

Fig. 5. Reconfiguracion del campo electromagnético en torno al conductor delgado

A. Ecuaciones del Modelo del Conductor Delgado

Al emplear el teorema de Stokes en electromagnetismo se obtienen la Ley de IFaraday y Amper en su forma
integral:

J, F.dr=[[, VxF.ds (Teoremade Stokes)

—_ —

$. E.dl= —ua%ffs H.ds (Ley de Faraday)

$. ﬁ.ﬁzsa%ffs E.ds+[[, oE.ds (Leyde Ampére)

— ‘
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Al aplicar la ley de Faraday sobre el contorno que encierra el area adyacente al conductor delgado, cuyo centro
coincide con la circunvalacién de una espira amperiana de las componentes del campo magnético, como lo sefiala
la figura 6.

Exfi-1,],k+1)
Wire
Y Radius r
Eylij-1k+1) wli g k1)
X |
Ey(ijk+1)
Ex(ij k1]
A E2{i,j,k)=0 *
" i ’) Exlijeik) | A2
E2lij-1K) = " Hxlig k)
px(ij.K)
£y(i,1.K)
Eyf(ij.k)
Exli.j.k)
£x(i,j.k)
- ' s
Ay

Fig. 6. Configuracién del conductor delgado para la ley de Faraday (Adaptada de Jiménez [117)

Se obtienen las componentes del campo magnético en funcién de los nuevos parametros eléctricos actualiza-
dos:

n+; n— At 24t
_ n n n
XG0 = H¥G0 ¥ 1n [EyGija — EVGjern] + o) )Ez(i,j+ 1K)
Hy' 2 E BEEE o = EXP o] + s 2
3’(1,; K 3’@, 0 s EXG i — EXG ke uastn() Z(i+1,jk)

B. Calculo de Tensién y Corriente en el Sistema

El célculo de tensién y corriente en una determinada regién de simulacién requiere de la integracién de los
campos eléctricos y magnéticos en los puntos de interés. En un espacio discretizado, las integraciones son susti-
tuidas por sumatorias conforme a las siguientes ecuaciones, segtn el sentido de integracién.

b b_
Vz—f E.dl—>V=—AS.Z E
a a

1=j£ﬁ.d? — [ =As.[Hyy + Hy — Hyp + Hys |
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El célculo de tensién y corriente se realiza a través de una linea de transmisién virtual acoplada mediante la
técnica FDTD-TWM

VIL.FLUJOGRAMA DEL ALGORITMO FDTD-TWM

t INICI ’

Definicion de espacio de simulacion:
Tamadio total Dimensiones (dx, dy, dz )

cler b eelelnn

Definicatn de elementos de simulacion:
Posicion del Terreno PEC

Lonductor delgado  Thin-Wire Model)
Fuente de alimentacion

Punies para el chleulo de tensiones v

¥

Cileuls del campo elécirico E de scuerdo
con las ecuaciones: (5), (6) v (T}

¥
Cileulo de E en las fronteras del CApHICID
de simulacion (ABC -Liao)

¥
Forzar E=0 en ¢l interior del conductor

delgado ¥ calcular E a su alrededor con la
pernutividad eléctnica correzida

X

Cilculo de E forzado por la fuente de
ension v cormente

¥

Cilculo del campo magnélico H de
acuerdo con las ecuaciones: (8). (9 v (100
¥
Chleuls de EI'. lrededor del conductor

delirzdiy com I permenbilidnd mzzmenen

<

Caleulo de cormentes v tensiones en ¢l

Fig. 7. Flujograma del algoritmo

L :[ﬁ+;}ﬁt
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VIICRITERIO DE ESTABILIDAD
Para tener resultados significativos (precisos y estables), la dimensién de la celda debera ser una fraccién de la
. . A -
longitud de onda A. Se recomienda en general un mallado con un paso menor 1 . Para asegurar la estabilidad
del algoritmo, At se obtiene aplicando el criterio de Courant-Iriedrichs-Levy (CFL), que establece la condicién:
CAr_ ;. Siendo:
<1

C: La velocidad de la onda en el medio.
L: Longitud de la celda.
At: Intervalo de tiempo.

El criterio de estabilidad CFL generalizado para tres dimensiones es:

1

AtSCf*

1
CJ @07+ (By)? + (82)?

El factor C, llamado factor Courant, se utiliza para mantener razonable la cuantizacién del error.
VIII.SIMULACIONES Y RESULTADOS

Caso1l: Conductor horizontal (Linea aérea)

De Noda y Yokoyama [[107, en la figura se observa un conductor de radio 1.5 cm y longitud 4 m sobre una
placa de cobre de 10 cm de grosor, a una altura de 50 cm. EI conductor horinzontal es alimentado por un gene-
rador de pulsos con una resistencia interna de 50 Q, que es conectado con el conductor horizontal mediante un
conductor vertical de radio 10 mm, como lo muestra la figura 8.

I=4m

.
i

(==

F s

L i

— = [
-

Placa de cobre

Fig. 8. Arreglo de conductor horizontal (Adaptado de Noda y Yokoyama [97)

— ‘
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Parametros de simulacion

Espacio de simulacién 2m x 6mx 2m
Tiempo de simulacién
Tension en el conductor: t = 65 s

Corriente en la fuente: t = 67 s

Tamaiio de celda Ax = Ay = Az = As = 0.05m
Funcion de tension:

Up .
—+b;si0< t<t
Us(t) = Tft

|4

i sit > T

Onda de tensién aplicada al sistema  Amplitud: V, = 60V

Tf+Ti

g
Tiempo de frente: 7, = 10x10~°s
Tiempo de inicio: 7; = 1x10~%s

Resistencia de Fuente: R = 50 ()
ABC aplicada Frontera de Liao de segundo orden

A continuacién, en las figuras 8, 9, 10, 11, 12 y 13 se muestran los resultados de las simulaciones realizadas
sobre el experimento

IX.CONCLUSIONES

1 00 T I I I I i I I ]
- (a) waveform of voltage source

> 1 :
[ 50" -
EO
o [ —— measured ]
O --0-- piccewise lingar approximation J
1 I 1 ]. -, I ! I 3

-10 0 10 20 30 4

Fig. 9. Pulso de tensién de entrada medido por Noda y Yokoyama [97]
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Onda de la fuente de tension

[=+]
(=]

Tension [V]
e [2)]
= =

[4%)
o

0 1 2 3 4
Tiempo [s] x10°
Fig. 10. Tensién aproximada al pulso experimental obtenida por el autor

80 ] I I b { 1 I T l 1
goL  (b)voltage waveform

s -
y 40
80
[
>0
——measured, ---- calculated
'20 | l i L l |

-10 0 10 20 30 40

Figura 11. Tension al final de la linea medida por Noda y Yokoyama [97]

Tension en conductor aéreo horizontal

120
—Tension al inicio
100 —Tensidn al final
> 80}
c
O I _
g > =
2 40 1
201 1
0 i |
0 1 2 3 4
Tiempo [s] x10®

Fig. 12. Tension al inicio y final de la linea obtenida por el autor
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=y
LS

L I T | L] l L] r ¥

(¢) current waveform

=

=
2

1]
1

current {A]
=

[ —

! — measured, === caleulated "
_01 i | § ! i | ri— |
-10 0 10 20 30 40
time [ns)

Fig. 13. Corriente en la linea medida por Noda y Yokoyama [97]

Corriente en el conductor aéreo

Corriente [A]
(=

0 1 2 3 4
Tiempo [s] x10°®

Fig. 14. Corriente en la linea obtenida por el autor

A. Estabilidad e Inestabilidad Numérica en FDTD-TWM

Aplicando la condicién CFL al resultado anterior, para un factor courant: C_f=1,00025 la solucién comienza a divergir

para un At=35 ns, de tal manera que cumple con tal criterio lo que evidencia el buen desemperio del algoritmo implementado
en FDTD, como lo senala la figura 15.
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20Inesstalt:ilidad en el calculo de tension en el conductor horizontal

—Tension al inicio
100 || —Tension al final
—Tensibna 1 m

S 80 Tensibna2m
= —Tensiéna 3 m
Q L / ]
B - /
£ 40} 4
Inestabilidad en el tamano de
20} la celda de discretizacion en la
' formulacion de TWM
0 L
0 1 2 3 4
Tiempo [s] %108

Fig. 15. Inestabilidad en el calculo a través de FDTD-TWM

Caso II: Torre y Lineas de Transmision

Modelo de torre de transmisién sugerido por Silva [87 extraido de Thang et. al. [47]. En el sistema se consi-
dera tres torres de 36 m separadas 25 m. Las tres fases son de radio r=4mm, posicionadas a una distancia de 3 m
de las torres a una altura de 34.5 m, 31.5 m y 28.5 m, como lo sefiala la figura 16.

- Canal de descarga
Cable de guarda ’

(Pararrayos) 150m

Torre de transmision
> ;

/

Lineas de transmisién

gm

Resistencias de
/ aterramiento

Fig. 16. Sistema de torres adyacentes
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Parametros de la simulacién

Espacio de simulacion
66m x 126m x 150m

Tamaiio de celda

Tiempo de simulacion

Ax=Ay=Az=As=1m

Corriente en el sistema: 22 min

Tension en aislador: 54,55 min

Tension en linea de fase: 22 min

Tension en torre: 56,7 min
Funcién corriente de retorno: Doble rampa

I
L ..sio< t<
Corriente de descarga Tt psl0s =7
inyectada al sistema i,(6) = (t—1)
L1 - —L ;Sit > T
p 2Ty 7

Amplitud:f, = 1000 A4
Tiempo de frente: 7p = 1us
Tiempo medio: 7, = 50us
Resistencia de Fuente: Rg = 1x10120Q
Resistencias de De torre = 20Q
aterramiento
De conductor de fase = 5300
De pararrayos = 543,37 Q

ABC aplicada Frontera de Liao de segundo orden

En las figuras 17 a la 21 se muestran los resultados de las simulaciones realizadas sobre el caso. Se presen-
tan unas comparaciones entre I'DTD y el Modelo Hibrido Electromagnético (HEM) de Visacro y Soares [107,
considerado mds realista, debido a que utiliza técnicas analiticas considerando la tortuosidad del canal del rayo.
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Corriente en el Sistema: (Descarga, Canal, Torre, Pararrayo)

1000 1 5

o
o
o

—Corriente de Descarga
Corriente en el Canal
—Corriente en la Torre ]
—Corriente en Pararrayo (Izq)
400 F —Corriente en Pararrayo (Der)

Corriente [A]
(@)}
o
o

0 0.5 1 1.5 2 25
Tiempo [us]

Fig. 17. Corriente en el sistema: Descarga, Canal, Torre y Pararrayos

s Tension en la Torre

== (Obtenida por HEM
60 . === (Calculada por FDTD-3D; ds=2.0|-

0 1

0 0.5 1 15 2
Tiempo [ps]

Fig. 18. Tensién en la torre central a As=2m
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Tension en la Torre

70
= (Obtenida por HEM

60t ==(Calculada por FDTD-3D; ds=1.5| |
=950
>
—3
c40r
42,
)] L
2 30
g

20¢

10+

0 1
0 0.5 1 18 2
Tiempo [8]
Fig. 19. Tension en la torre central a As=1.5m
Tension en la Torre
70 . .
}—Obtenida por HEM
60+ |==Calculada por FDTD-3D; ds=1.0|

0.5 1 1.5 2
Tiempo [us]

Fig. 20. Tensién en la torre central a As=1m
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Tension en Linea de Fase superior

30
=—QObtenida por HEM
~—Calculada por FDTD-3D; ds=1.0
20
s
=i
S 10¢
n
=
(1}
i

_10 i I
0 0.5 1 1.5 2 25
Tiempo [us]

Fig. 21. Tension en linea de fase a As=1m

Tension en cadena de Aisladores

?0 : T T T
= (Obtenida por HEM
60 - = Calculada por FDTD-3D;
50
2
I—I4O L
=
0
230+
@
’_
20
10+
0 e us - - -
0 0.5 1 1.5 2
Tiempo [1s]

Fig. 22. Tension en aislador a As=1m

Caso III: Tensiones inducidas en lineas de transmisiéon

Se estudia un modelo de tensiéon inducida sobre una linea de transmisién urbana presentado por Chamié Filho
et. al. [107], estos sugieren la metodologia definida por FDTD, ABC-UPML, Thin-Wire Model y procesos de
computacién paralela.
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Parametros de la simulacién

Espacio de 840m x 150m x 320m

simulacion

Tamaiio de celda

uniforme Ax =Ay =Az= As = 2m
Tiempo de
simulacion

1 hora

Funcion corriente de retorno:

Doble rampa

Iy .
—;si0<t< T
‘I.'ft
. i,(t) =
Corriente de

t—1
L, [1 —M];si t> 1
descarga 2Ty
inyectada ala

torre cilindrica
Amplitud:, = 1000 A

Tiempo: 77 = 1Sy 7, = 50ps

Resistencias De Fuente: Rg = 1x10120Q

Delinea neutro =808

ABC aplicada Frontera de Liao de segundo orden

En las figuras 23 y 24 se muestra el resultado de la simulacién sobre el caso en estudio
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6000
L *—= Neutral B
— Live 1 (Up)
=—= Live 2 (Center)
4000 +— Live 3 (Dovwn)
:E,
£ oo
[“E’ 2
:
=

2000 ;
Time (ps)

Fig. 23. Tensiones inducidas por torre cilindrica sobre lineas de transmisién urbanas obtenida por Cha-
mié Filho et. al. [10]

. Tension inducida en lineas de transmision
- . - ‘ -
‘—Tensibn inducida en linea neutro

Tension [kV]

0 0.5 1 15 2 25 3
Tiempo [us]

Fig. 24. Tensién inducida por torre cilindrica sobre linea neutro, obtenida por el autor

La figura anterior sefiala la tensién inducida sobre la linea neutro, que en comparacién con los resultados dados por
Chamié Filho et. al. (107 son muy préximos a estos, lo cual evidencia que también esta metodologia es aplicable para el caso

de tensiones inducidas.
Nota: Todas las simulaciones fueron realizadas con el software MATLAB en un PC con procesador AMD APU-A10 3.5

GHz 4 nucleos, 8GB de RAM en Windows 10 64 bit.

X.CONCLUSIONES

La metodologia empleada en conjunto por FDTD, ABC-Liao y Thin-Wire Model, resulté eficiente para el
estudio de subidas de tension y corrientes asociadas a descargas atmostéricas sobre lineas de transmision; pero
a un costo computacional considerable en memoria RAM para simulaciones de dominios volumetricos compu-
tacionales muy grandes. Las comparaciones y validaciones hechas con resultados presentes en articulos como
los dados por Noda y Yokoyama [97], Chamié IFilho et. al. [107, Jiménez [117] y Silva [87, fueron ttiles para la
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validacién del cédigo desarrollado en MATLAB, dejando una clara aplicabilidad de la herramienta para el calculo
de sobretensiones de origen atmostérico. Asi mismo, el estudio de convergencia entre FDTD y HEM mostré
en términos generales buena concordancia, sobre todo en la forma de la onda y las magnitudes obtenidas en el
tiempo de subida y bajada de la misma; pero no asi en los valores maximos alcanzados para un tiempo de frente
de 1ps donde ocurrieron las divergencias mas notables, debido a que no se pudo refinar a un tamafno menor de
1m la longitud de la celda; ya que requerirfa mas recursos en memoria de sistema no disponibles. Por otra parte,
la ventaja practica de utilizar esta metodologia, radica en que cualquier interesado en el tema puede analizar
problemas de transitorios electromagnéticos en un PC de medianos recursos, desde su hogar, sin la necesidad de
utilizar grandes laboratorios de electromagnética computacional ubicados en centros universitarios o empresas.
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Resumen: La era de la revolucién tecnoldgica impulsa cada vez mas el desarrollo de tecnologias que facilitan de
una u otra manera actividades de la cotidianidad de las personas, generando asi un gran avance en el procesamiento
de informacion. Este trabajo tiene como finalidad implementar una red neuronal que permita clasificar los estados
emocionales de una persona partiendo de las distintas gestualidades humanas. Se utiliza una base de datos con
informacion de estudiantes de la escuela de Ingenieria en Sistemas y Computacion de la PUCE-E. Dicha informacién
son imagenes que expresan las gestualidades de los alumnos y con las cuales se lleva a cabo el andlisis comparativo
con los datos de entrada. El entorno en el cual converge este trabajo propone que la implementacién de este proyecto
se realice bajo la programacién de una red neuronal de tipo multicapa. Las redes neuronales de alimentacion
de multiples capas poseen una serie de propiedades que las hacen particularmente adecuadas para problemas
complejos de clasificacion de patrones. Back-Propagation, que es un algoritmo de retro propagacion empleado
en la red neuronal Feedforward fue tomado en consideracidon para resolver la clasificacion de las emociones.

Palabras Clave: Procesamiento de imdagenes, redes neuronales, gestualidad, back-propagation,
feedforward, clasificacion, emociones.

Artificial neural network for the recognition of
human emotions under a backpropagation algorithm

Abstract: The era of the technological revolution increasingly encourages the development of technologies that
facilitate in one way or another people's daily activities, thus generating a great advance in information processing.
The purpose of this work is to implement a neural network that allows classifying the emotional states of a person
based on the different human gestures. A database is used with information on students from the PUCE-E School of
Computer Science and Engineering. Said information are images that express the gestures of the students and with
which the comparative analysis with the input data is carried out. The environment in which this work converges
proposes that the implementation of this project be carried out under the programming of a multilayer neural
network. Multilayer feeding neural networks possess a number of properties that make them particularly suitable
for complex pattern classification problems [8]. Back-Propagation [4], which is a backpropagation algorithm
used in the Feedforward neural network, was taken into consideration to solve the classification of emotions.

Keywords: Image processing, neural networks, gestures, back-propagation, feedforward, classification,
emotions.
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LINTRODUCCION

La evolucién en el desarrollo de software junto con la electrénica ha permitido construir nuevas tecnologias,
aplicaciones y dispositivos que son manejados a través de la gestualidad humana, dando respuestas a procesos
concretos.

En este trabajo se desarroll6 un sistema inteligente que caracteriza los rasgos faciales para conocer las emo-
ciones humanas. Para el desarrollo de este sistema se utilizaron 68 imagenes de diferentes caracteristicas emoti-
vas que diferencian las emociones.

Se empled el software de programacién de Matlab 2015 para el procesamiento y desarrollo de la red neuronal,
ya que permite el manejo éptimo de los recursos y el procesamiento de los datos de forma agilizada.

Una red neuronal artificial es una técnica de inteligencia artificial que tiene la capacidad de aprender de las
experiencias, mejorando su rendimiento al adaptarse a los cambios en el entorno [117.

Las redes neuronales profundas (DNN) son modelos potentes que han logrado un rendimiento excelente en
tareas de aprendizaje dificiles. Aunque los DNN funcionan bien cuando hay disponibles conjuntos de entrena-
miento etiquetados grandes, no se pueden usar para asignar secuencias a las secuencias [97]. En los tltimos afios,
las redes neuronales artificiales profundas (incluidas las recurrentes) han ganado numerosos concursos de reco-
nocimiento de patrones y aprendizaje automdtico [107].

Existe un aspecto fundamental que los disefiadores de redes neuronales enfrentan actualmente y no es mas
que es elegir un tamano de red apropiado para una aplicacién determinada [67]. El tamaiio de la red implica en
el caso de las arquitecturas de redes neuronales en capas, el nimero de capas en una red, el nimero de nodos por
capa y el nimero de conexiones.

Esta claro que la velocidad de aprendizaje de las redes neuronales feedforward es en general mucho més lenta
de lo requerido y ha sido un cuello de botella importante en sus aplicaciones durante las tltimas décadas [77]. Dos
razones principales detrds pueden ser: 1. Los algoritmos de aprendizaje basados en gradiente lentos son amplia-
mente utilizados para entrenar las redes neuronales, y 2. Todos los pardmetros de las redes estdn sintonizados de
forma iterativa mediante el uso de este tipo de algoritmos de aprendizaje

II.DESARROLLO

En este trabajo se emple6 el procesamiento de imdgenes utilizando redes neuronales artificiales con el uso del
algoritmo Back-Propagation [57]. Esta red neuronal se encuentra dentro del grupo de red de aprendizaje supervi-
sado el cual trabajan bajo un gradiente descendente, donde el patrén de entrada se propaga por toda la red hasta
la salida, asi mismo las salidas de error se propagan hacia la capa anterior de neuronas [27].

Para esta investigacién se trabajé con 68 imagenes diferenciadas segin la emocién que presenten cada uno
de los 17 individuos que conformaron este estudio. Se diferenciaron cuatro gestualidades relacionadas con las
sigulentes emociones: ira, alegria, tristeza y susto; es decir, por cada individuo del estudio se capturaron cuatro
imégenes. Se empleé el software de Matlab 2015 con el toolbox de redes neuronales, ya que ofrece una amplia
variedad de comandos y versatilidad para la ejecucién del sistema y la obtencién de resultados éptimos.

IILMETODOLOGIA

La aplicacién desarrollada consiste en analizar los rostros de los estudiantes del 8vo, 9no semestres de la Es-
cuela de Sistemas y Computacién de la universidad Pontificia Universidad Catélica Sede Esmeraldas (PUCE-SE).
Esta permite ingresar el rostro de los estudiantes a través de una imagen para ser analizados con la base de da-
tos y asf determinar cudl es el estado emotivo del estudiante; el procesamiento de la imagen se realizé primero
redimensionando la imagen y convirtiendo la misma a escala de grises. En las imdgenes en escala de gris, los
componentes R, G y B tienen la misma intensidad en el espacio RGB [87. Pero, son més féciles de procesar que
las imagenes a color.

A partir de las imdgenes en escala de grises se extrajo los ojos y las porciones de la boca ya que estas dreas
contienen la informacién més esencial de la emocién. Estas dreas extraidas se contabilizaron en una matriz de
64X64 cada una [ 17]. Estas matrices contienen valores numéricos que van de 0 a 255, las mismas que se manipu-
laron para la extraccién de caracteristicas.

En la figura 1 se presenta el esquema del sistema desarrollado donde se observan cinco etapas secuenciales
que caracterizan el proceso de clasificacion.
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Obtencion deimagen

Precesamiento

deimagen

Entrenamiente Extracciénde
caracteristicas Basede Datos
Pruebas Clasificacion usando
BackPropagation

Resultados

Fig. 1. Esquema de clasificacion de gestualidades.

La extraccién de la caracteristica se hace usando la transformacién 2D discreta del coseno (DCT 2D), ya
que este método permite representar cualquier sefial en el plano de las frecuencias [17]. Aplicando mencionada
transformacién en este trabajo se logré cambiar los datos de una imagen del dominio espacial al dominio de la
frecuencia. Luego, de esta manera se formé un vector de caracteristicas para entrenar la red de reconocimiento
de patrones, es decir, la red neuronal Feedforward.

El clasificador es la red neural de Feedforward que utiliza el algoritmo de BackPropagation para entrenar al
clasificador para datos de entrada contra datos de destino ya especificados, es decir, las cuatro emociones. La fun-
cién de entrenamiento utilizada para esta red fue Trainscg, que es una funcién escalada de gradiente conjugado

C1d

Para un clasificador, los valores de datos de entrada son caracteristicas extraidas que forman un vector de
particularidades y los datos de destino son otro vector 4X1. El pardmetro T es una matriz para los datos objetivos
donde las emociones ira, alegria, tristeza y susto se denotan por primera, segunda, tercera y cuarta filas de matriz
respectivamente. Para una imagen que contenga una emocién de susto, este vector T mantendra valores de 0 en
todas las filas excepto 1 en la cuarta fila. A continuacién se muestra el detalle del vector T.

De esta manera el clasificador es entrenado para multiples imdgenes permitiendo al sistema aprender varias

_ o OO

emoclones.
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IV.RESULTADOS

En la figura 2, se presenta la ventana principal de la aplicacién. Esta ventana destaca todos y cada uno de los
controles que permiten la interaccién con la base de datos donde reposan las imédgenes.

E ExpressMain

CONTROLES PANEL DE ENTRADA

Entrenamiento de...

Info. de la BD Borrar Base de Da...

Imagenes en

Entado
Asco

Miedo PANEL DE SALIDA

Felicid 5 N
Reconocimiento de emociones

Nentral

Tristeza
—,

Sorpresa

Fig. 2. Vista inicial de la aplicacién.

Una vez conocidos los controles de la aplicacién se podra cargar una imagen al panel de entrada desde la base
de datos previamente almacenada para su posterior andlisis (Fig. 3).

4] Expressiain

CONTROLES

Info. de la BD Borrar Base de Da...

Imagenes en

Entado

Asco

AL PANEL DE SALIDA

[l An image has just been selected. Now you c

Nautral

Tristeza
Tiemno - |ICHIN

Sorpresa

Fig. 3. Obtener imagen desde la base de datos.

Previa obtencién de la imagen, luego se procede a entrenar la red neuronal. Se debe elegir el tipo de emocién
que presenta la imagen precargada. Cabe sefalar que cada imagen es usada una sola vez para evitar el sobre-en-

trenamiento de la red (Fig. 4).
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[#] ExpressMain - s

PANEL DE ENTRADA

- —

Insert the recognized facial expression:

1 for Disgust
2 for Fear

| PANEL DE SALIDA

An image has just been selected. Now you ¢
—,

Fig. 4. Entrenamiento de la red neuronal.

Por altimo, para comprobar que el entrenamiento de la red ha sido el correcto se debe volver a cargar una ima-
gen de prueba para que la aplicacién determine qué tipo de emocién presenta el individuo. La imagen de prueba

puede ser cualquiera elegida de forma aleatoria de entre un grupo de imagenes que correspondan al individuo en
estudio (Fig. 5).

(4] ExpressMain - X

de../|

Reconocimiento de emocion

Imagenes en

Entado

Asco

Miedo
Felicid

PANEL DE SALIDA
Noutnl | Recognized facial expression: Surpise |

Tristeza
Sorpresa

UL LN 0.0084201

Fig. 5. Reconocimiento de emocién.

V.CONCLUSIONES

1.La gestualidad de las personas es de féicil reconocimiento siempre que la individualidad de la misma lo per-
mita, ya que existen personas de dificil expresividad que no manifiestan sus estados de dnimo, en cuyos casos
resulta de mayor dificultad.

2.La gestualidad de las personas es una caracteristica inevitable, que permite caracterizar las formas de sus
emociones y las manifestaciones de las mismas.

3.Las redes neuronales artificiales permiten resolver problemas de no linealidad, como el caso de la gestuali-
dad humana, que difiere considerablemente en cada individuo.

4.Es preciso sefnalar que debido a que la muestra de estudio es reducida no es posible realizar un analisis mu-
cho més profundo. Este punto serfa una de las limitaciones de este trabajo.
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Resumen: Se presenta el analisis de un trabajo de investigacion desarrollado en la empresa C.V.G CARBONORCA
de Venezuela, la cual cuenta con dos plantas depuradoras de gases para el area de coccion, destinadas a
purificar el gas que proviene de los hornos de coccion. Cada planta estd conformada por electrovélvulas,
valvulas neumaticas, trasmisores, panel mimico del proceso y un sistema supervisorio. Todos estos elementos
son gobernados por un PLC SIEMENS S5-115U el cual se encuentra en estado de obsolescencia, razén por la
cual se disend la sustitucion de estos autdmatas por autématas ContolLogix de ALLEN BRADLEY,con el fin de
garantizar la continuidad en las operaciones en la planta. La investigacion se hizo con un diseilo descriptivo del
tipo experimental de campo. Se obtuvo un cédigo para cada planta depuradora de gas en RSLOGIX 5000 v17.00.00
y la actualizaciéon de la base de datos del sistema supervisorio. También se comprobé el funcionamiento del
programa a través de una simulacion de la planta en un sistema supervisorio, cuyo despliegue se disefi¢ para ese fin.

Palabras Clave: Autémata, Modernizacion, ControlLogix, Sistema Supervisorio, Panel Mimico.

Adaptive algorithms: a bibliographic review

Abstract: The analysis of a research work developed in the company C.V.G CARBONORCA of Venezuela is
presented, which has two gas purification plants for the cooking area, designed to purify the gas that comes from
the cooking ovens. Each plant is made up of solenoid valves, pneumatic valves, transmitters, process mimic panel
and a supervisory system. All these elements are governed by a SIEMENS S5-115U PLC which is in a state of
obsolescence, which is why the replacement of these automata by ALLEN BRADLEY ContolLogix automata was
designed, in order to guarantee continuity in operations in plant. The research was done with a descriptive design
of the field experimental type. A code for each gas treatment plant was obtained in RSLOGIX 5000 v17.00.00 and
the update of the database of the supervisory system. The operation of the program was also verified through
a simulation of the plant in a supervisory system, the deployment of which was designed for this purpose.

Keywords: Automation, Modernization, ControlLogix, Supervisory System, Mimic Panel
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LINTRODUCCION

Los movimientos voluntarios de los brazos, manos, piernas, rostro u otras partes del cuerpo son una parte esen-
cial de la vida y de la capacidad de comunicacion no verbal del ser humano. Estos movimientos intensionales son
posibles gracias al control voluntario de nuestros musculos y para ello el cerebro posee un complejo mecanismo de
activacion muscular a través de los nervios motores, en respuesta los musculos se contraen de manera coordinada
para ejecutar los movimientos ordenados lo que a su vez generan potenciales bioeléctricos que pueden ser registra-
dos por electrodos en la superficie de la piel. A partir del analisis regresivo multivariable de estos biopotenciales o
potenciales mioeléctricos registrados mediante N electrodos, convenientemente colocados sobre la piel, es factible
determinar en tiempo real los M musculos que intervinieron en el movimiento, lo que permite controlar con éxito
algin mecanismo que emule en tiempo real el movimiento realizado. Esta tecnologia de registro de potenciales
mioeléctricos superficiales o electromiografia superficial (SEMG) con la intencion de identificar los musculos
activados, para luego reconocer en tiempo real los movimientos que se ejecutaron, o que se pretendian ejecutar en
caso de un miembro parcialmente amputado, se encuentra en plena expansion, estando sus principales aplicacio-
nes circunscritas al campo de las interfaces hombre-maquina tanto en prétesis mioeléctricas como en mecanismos
para expandir las capacidades humanas. Sin embargo, esta tecnologia aun enfrenta multiples desafios, puesto
que dependiendo del hardware utilizado para la medicion, el preprocesamiento de datos, el algoritmo matematico
empleado para la decodificacion de las sefales mioeléctricas, del nimero de grados de libertad del movimiento a
reconocer, del tipo de miembro, y de si se trata de un patron de movimiento conocido o un patrén de movimiento
nuevo, la tasa de éxito de reconocimiento se ubica entre un 80% y un 95% (ver tabla X); es decir, hasta 1 de cada
5 movimientos de una protesis mioeléctrica mano-mufieca o un mecanismo de expansion de las habilidades huma-
nas puede ser errado. En este sentido, la tesis doctoral propuesta versara sobre el disefio de un algoritmo de reco-
nocimiento de movimientos de mas de un grado de libertad en tiempo real, partiendo desde la consideracion del
estudio de variables tales como la interfaz eléctrica electrodo-piel, hasta el algoritmo de regresion multidimensio-
nal para lograr igualar o superar el benchmarking de las investigaciones reportadas en la literatura especializada,
tiendo un enfoque publico, poniendo a disposicion de la comunidad cientifica, mediante publicaciones técnicas, los
detalles del hardware utilizado, los datos registrados y los algoritmos matematicos implementados, con el fin de
hacer frente a una de las principales problematicas reportadas por algunos investigadores [1] respecto a lo dificil
de reproducir los experimentos presentados por otros investigadores en este campo de la ciencia y la tecnologia.

II. DESARROLLO

El reconocimiento de movimientos compuestos a partir de sefiales mioeléctricas con el objetivo de controlar
un sistema ciberfisico es un complejo problema cientifico-tecnologico. Estos sistemas ciberfisicos que se desean
controlar sirven para expandir las capacidades humanas, bien sea para recobrar en de alguna forma, funciones
disminuidas debido a discapacidades, o bien sea para ampliar las facultades naturales.

Segun un informe de la Organizacion Mundial de la Salud(OMS) [citar el informe] aproximadamente 1,71 mil
millones de personas padecen afecciones musculoesqueléticas en todo el mundo, siendo el principal factor que
contribuye a la discapacidad en todo el mundo puesto que limitan significativamente la movilidad y la destreza,
lo que conduce a niveles mas bajos de bienestar y una capacidad reducida para participar en la sociedad. Debido
al aumento de la poblacidn y al envejecimiento, la cantidad de personas con afecciones musculoesqueléticas esta
aumentando rapidamente por lo que la discapacidad asociada con las afecciones musculoesqueléticas se prevé que
seguird aumentando en las proximas décadas. Un ejemplo significativo es Ecuador, ya que, comparativamente con
el nimero poblacional, es el primer pais de Latinoamérica con el mayor niimero de discapacitados [citar], al que
le sigue Brasil [citar].

La tasa de éxito de los sistemas ciberfisicos destinados a expandir las capacidades humanas depende en gran
medida de la precision y exactitud en el reconocimiento de los movimientos que el individuo desea ejecutar [citar],
y de la naturalidad en su uso; sin embargo, dicha precision y exactitud estan notablemente influenciadas por pa-
rametros sistematicos y aleatorios tales como: el adecuado tamafio, espaciamiento y material de los electrodos de
registro, el adecuado posicionamiento de estos electrodos sobre la region en la que se desean registrar las sefiales
mioeléctricas, la interferencia de sefales ajenas al cuerpo humano como la frecuencia de la red de distribucion
de energia eléctrica, la interferencia de sefiales propias del cuerpo humano como los potenciales bioeléctricos del
corazon (ECG) [citar], la circulacién de la sangre, la respiracion, la activacion de otros grupos musculares [citar],
el nivel de transpiracion del individuo, el espesor de la capa de células muertas sobre la piel, la vellosidad de la
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piel, el espesor de capa de grasa en el tejido subcutaneo [citar], el algoritmo de transformacion regresiva del es-
pacio N-dimensional de electrodos al espacio M-dimensional de musculos [citar], la ausencia parcial miembros
(personas con amputaciones), el nimero de grados de libertad del movimiento a reconocer, del tipo de miembro,
y de si se trata de un patrén de movimiento conocido por el sistema ciberfisico o un patrén de movimiento nuevo.

Producto de todos estos factores, la tasa de éxito de reconocimiento de movimientos simples se ubica entre un
70% y un 96% [citar] (es decir, hasta 1 de cada 5 movimientos de una protesis mioeléctrica o un mecanismo de
expansion de las capacidades humanas puede ser errado. Ademas, los costos de adquisicion de las protesis mas
avanzas pueden oscilar entre los 35mil y 60mil délares americanos, para protesis de mano-muiieca y los 100mil
dolares para las protesis mas avanzadas de tobillo-pie [citar].

El binomio complejidad-costo, impide la adopcion masiva de esta tecnologia, que como se sefald anteriormen-
te podria mitigar las disminuciones funcionales de una fraccion de los 1,71 mil millones de personas que padecen
afecciones musculoesqueléticas en todo el mundo.

Es un fendémeno ampliamente reconocido en la historia de la humanidad que, a medida que se mejoran las tec-
nologias y se optimizan sus procesos productivos, los costos bajan y puede ser masificada.

En este sentido, el trabajo propuesto estara centrado en el estudio del reconocimiento adaptativo de movimien-
tos de mas de un grado de libertad en tiempo real, considerando variables tales como la interfaz eléctrica electro-
do-piel, enlista las variables. El trabajo utilizara un algoritmo de regresion multidimensional para lograr igualar
o superar el benchmarking de las investigaciones reportadas en la literatura especializada [citar], con un enfoque
abierto.

III. METODOLOGIA

La investigacion sera abordada adoptando una postura epistémica la cual ha sido resumida en la tabla 3

Tabla 1 - Matriz epistémica de la Investigacion

Objeto Es encontrar, definir y delimitar un método para realizar el
reconocimiento adaptativo de movimientos compuestos en tiempo real a
partir del registro superficial de potenciales mioeléctricos.

Se realizara la definicion formal de los elementos que conforman el
problema de reconocimiento adaptativo de movimientos compuestos en
tiempo real partiendo de sefiales mioeléctricas superficiales, las fuentes
de error, sus caracteristicas, propiedad es einteracciones paraformular un
algoritmo que permita cumplir con las especificaciones de desemp efio
requeridas relativas a la precisién del reconocimiento.

Ontoldgico

La postura epistémica que se adoptard para la investigaciéon para es el
paradigma cuantitativo positivista. El investigador buscard definir
. L correlaciones entre variables fundamentales como el espesor del tejido
Epistemoldgico . . . N . ] i
adiposo y la intensidad de las sefiales mioeléctricas, la influencia de la
vellosidad y el nivel de transpiracion en el registro d e los biopotenciales, el
tamafio, cantidad y disposicion de los electrodos con respecto a la

precision en el reconocimiento de los movimientos, entre otros.

Serd una metodologia agil de desarrollo basado en sprint mensuales,
partiendo del conocimiento cientifico aceptado y validado por la
L. comunidad de investigadores buscando ampliar ese conocimiento, esto
Metodoldgico . . ) L
permitird un avance progresivo de la investigacion al presentar desarrollos
incrementales, teniéndose a la vez la flexibilidad necesaria para hacer
frente a situaciones no previstas en el plan inicial con el objeto de no

desviarse del objetivo planteado.
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Se valorard las estrategias ya publicadas para solventar los problemas

presentados en el objeto de estudio, identificando las técnicas que mejor
contribuyen a la solucién de la problemética, optimizdndolas en caso de

Axioldgico . . . .
ser necesario e incorporandolas al algoritmo a desarrollar.
El propdsito de la investigacion serd el de concebir un algoritmo
adaptativo de reconocimiento de movimientos compuestos que p ermita
L. un sistema cib erfisico el seguimiento de las trayectorias de movimiento
Teleolodgico

deseadas por la persona.

El documento final presentara el origen y alcance de un nuevo algoritmo
adaptativo para reconocer movimientos compuestos derivado de la
investigacién documental, anlisis, simulacidn y optimizacion d el algo ritmo

Gnoseoldgica ) ) o
como razon de ser de la investigacion.

Fuente: Elaboracion propia

Respecto a metodologia, se plantea seguir una metodologia Scrum de desarrollo agil basada en sprint trimes-
trales académicos con un horizonte de tiempo de 24 meses, lo que permitira ir presentando avances sucesivos de
la investigacion. En este sentido, se espera poder ejecutar por lo menos 6 sprint conforme al siguiente cronograma
de actividades.

IV.RESULTADOS

Haciendo un analisis correlacional de los resultados presentados en la Tabla 1 se puede concluir que el prin-
cipal problema que se investiga en lo relativo al registro de potenciales mioeléctricos es el de la mitigacion de
la interferencia de la red eléctrica (PLI) en las mediciones, pero situaciones como la impedancia de la interfaz
electrodo-piel, o la correlacion entre la magnitud de la SEMG y el espesor del tejido adiposo subcutaneo, e incluso
el efecto de la distancia entre electrodos (sobre todo en los arreglos matriciales) son menos abordados. También
es interesante notar que los investigadores pocas veces comparten detalles del hardware de adquisicion de datos
utilizado y practicamente es nulo el acceso a los datos sin preprocesamiento. En lo que si se tiene un consenso
mas o menos establecido es en el rango de frecuencias de interés ubicado entre 1Hz y 1000Hz aproximadamente,
y la frecuencia de muestreo ubicada entre los 1024Hz y 2048Hz. Por lo tanto, en este particular se tiene la opor-
tunidad de realizar aportes al focalizar estudios sistematico de aspectos como: el modelado matematico y su simil
eléctrico del generador de potenciales mioeléctricos, el estudio del rango de variacion de impedancia de la interfaz
electrodo-piel en funcion de parametros como vellosidad, sudoracion, presion de los electrodos sobre la piel, espe-
sor del tejido adiposo, la validacion de la banda de frecuencias de interés, la validacion de la tasa de muestreo, la
comparacion de distintas técnicas de mitigacion de la PLI en base a un indice de desempefio.

Respecto a la precision en el reconocimiento de movimientos, analizando la revision bibliografica es inte-
resante notar que en gran parte las investigaciones se concentran en pocos movimientos, de hecho, las protesis
mioeléctricas de mano mas avanzadas (y costosas) del mercado a la fecha solo tienen la capacidad de aprender a
reconocer hasta un maximo de 16 movimientos. También es importante notar que los investigadores poco revelan
informacion relativa al coste computacional de los diversos algoritmos, el tiempo de respuesta, la correlacion entre
la mejora en la precision versus el coste computacional.

Puesto que el objetivo del trabajo es el de desarrollar un algoritmo para el reconocimiento adaptativo de movi-
mientos compuestos en tiempo real a partir del registro superficial de potenciales mioeléctricos, la estrategia que
se plantea es la de estudiar, analizar, contrastar, testear, correlacionar de manera iterativa los avances cientificos
que se vayan reportando en este campo del conocimiento para asi poder concebir un algoritmo adaptativo optimi-
zado y un protocolo de medicion que de manera global logre optimizar el indice de desempefo de precision en el
reconocimiento de movimientos compuestos tanto aprendidos como noveles.

Para lograr alcanzar el objetivo general planteado se seguira el siguiente proceso iterativo:

Analisis de las diversas metodologias reportadas en el estado del arte.

Disefio y construccion de sistemas prototipo de adquisicion de datos basados en las metodologias reportadas.
*Adquisicion y preprocesamiento de datos.
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*Procesamiento de datos.

*Formulacion de modelos matematicos.

*Validacion de modelos matematicos.

Incorporacion de los hallazgos en la mejora de los procesos de adquisicion, preprocesamiento y procesamiento
de los datos.

*Presentacion de los resultados.

*Reinicio del ciclo.

V.CONCLUSIONES

Debido a la carencia de informacion técnica sobre las protesis, se tiene la oportunidad de realizar diversos estu-
dios comparativos para establecer una especie de algoritmo de seleccion del método de reconocimiento en funcidén
de las caracteristicas particulares del problema que se desee abordar.

Se tiene la oportunidad de realizar aportes al focalizar estudios sistematicos de aspectos como: el modelado
matematico y su simil eléctrico del generador de potenciales mioeléctricos, el estudio del rango de variacion de
impedancia de la interfaz electrodo-piel en funcion de parametros como vellosidad, sudoracion, presion de los
electrodos sobre la piel, espesor del tejido adiposo, la validacion de la banda de frecuencias de interés, la valida-
cidn de la tasa de muestreo,

Se deben evaluar los avances cientificos que se vayan reportando en este campo del conocimiento para asi
poder concebir un algoritmo adaptativo optimizado y un protocolo de medicion que de manera global logre op-
timizar el indice de desempefio de precision en el reconocimiento de movimientos compuestos tanto aprendidos
como noveles
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Resumen: En este trabajo se desarrolla un modelo matematico para la predisposicion automética del flujo de cal y
HRD durante el proceso deaceracion primariaen HEA delaaceria de planchones de Sidor, C.A. Modelo que fue posible
a través de un sistema de control inteligente de proceso dindmico, bajo un perfil de investigacion de campo del tipo
descriptivo; considerando una muestra de 46 coladas de acero de calidad comercial (ASTM A 1018). El sistema esta
conformado por dos mdédulos de simulacién que permite asegurar la condicién termodindmica ideal (temperatura
delacero entre 1535 a 1575°C, indicador ITHD menores a 1,5% y un indice de basicidad binaria de la escoria entre 2 a
2,6) para la proteccion del material refractario y desfosforacion del acero. Teniéndose como resultado, una reducciéon
del Tap To Tap del 7,08%; reduccién del consumo de cal en 5,28% y un aumento de la productividad del 7,51%.

Palabras Clave: Metalurgia Primaria; Horno de Arco Eléctrico (HEA); Modelo Matematico; Aprendizaje
de Maquina.

Machine learning mathematical model for the
automatic setup of the cal and hrd flow during
the process of primary aceration in electric ovens

Abstract: Inthiswork,amathematicalmodelisdeveloped for theautomatic predisposition of the flowoflimeand HRD
duringthe primary steeling processin HEA of the steel mill of Sidor, C.A. Model that was possible through an intelligent
dynamic process control system, under a descriptive field research profile; considering a sample of 46 commercial grade
steel castings (ASTM A 1018). The system consists of two simulation modules that ensure the ideal thermodynamic
condition (steel temperature between 1535 to 1575 ° C, ITHD indicator less than 1,5% and a binary base index of the
slag between 2 to 2,6 ) for the protection of refractory material and dephosphorization of steel. Having as a result, a
reduction of the Tap To Tap of 7,08%; reduction of lime consumption by 5,28% and an increase in productivity of 7,51 %.

Keywords: Primary Metallurgy; Electric Arc Furnace (HEA); Mathematical Model; Machine Learning.
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LINTRODUCCION

A nivel mundial, segtin la Asociacion Latinoamericana del Acero (ALACERO) [1] existen dos tecnologias al-
ternativas que pueden seguir las empresas siderargicas para fabricar acero, que son: aceria integral y aceria eléctri-
ca; siendo esta ultima la que se emplea en Venezuela; especificamente, en SIDOR durante su proceso productivo.
Dicha tecnologia consiste en utilizar hornos de arcos eléctricos (HEA) en la fase inicial de produccion de acero
denominada aceracion primaria, en donde la carga metalica (HRD y chatarra) es fundida al hacer contacto con los
arcos eléctricos generados por los electrodos de grafito a través del paso de corriente eléctrica.

Una vez que la carga metalica es fundida, se obtienen como producto acero liquido que pasa a la segunda fase
de produccidon denominada afino o metalurgia secundaria, en donde se logra obtener tanto la composicion quimica
final del producto, como la temperatura final a la cual empieza el proceso de solidificacion. Las coladas de acero
antes de llegar a la etapa de afino tienen que lograr cumplir con cierta especificacion en su composicion quimica,
siendo de especial interés el control del porcentaje en masa del fosforo (P), ya que segtin [2] tiene un efecto fragi-
lizante sobre la estructura del acero con una marcada disminucion de la tenacidad. Por ello, [3] indica que el P se
especifica como elemento aleante solo en pocos grados, y mas que todo, para aumentar la dureza y la resistencia a
la corrosion atmosférica del acero.

Para disminuir el P en el acero, [4] y [5] sefialan que es necesario afadir cal mezcla, el cual actian como fun-
dente que aporta 6xido de calcio (CaO) que reacciona quimicamente con el P para formar fosfatos estables que
permanecen en la escoria, la cual posteriormente es retirada del proceso. Sin embargo, en la escoria también hay
silice (Si02) que es aportada por la materia prima HRD y que el mismo compite con el P por el CaO disponible
para mantener la basicidad de la escoria, y con ello aumentar el tiempo de vida ttil del horno.

En este sentido, la cal mezcla que se utilice en el proceso de aceracion primaria, debe ser consumida de manera
eficiente que permita cumplir con ambas condiciones senaladas anteriormente. Lo que resulta dificil, por la ausen-
cia de un sistema de control inteligente automatico en el proceso que a partir de medidas cuantitativas, permita en
tiempo real, la supervision, monitoreo y accion de control sobre las variables fisicas involucradas en la operacion.
Problema que se intensifica ain mas con el hecho de que la adicion de dichas materias primas se realiza mediante
practicas operativas totalmente empiricas. Es decir, estan basadas en la experiencia y experticia que tienen los
operadores sobre el proceso y que ademas desconocen el dato real de la composicion quimica del HRD; especial-
mente, el porcentaje en masa del SiO2, el cual tiende a ser muy variable hoy en dia.

Esta falta de uniformidad en la operacion, causa variabilidad en el consumo de cal mezcla, situacion que trae
como consecuencia que en el momento que su consumo sea en exceso; es decir, mayor al requerido, se estaria pro-
duciendo una colada de acero liquido a un costo elevado por el alto consumo de cal. Por otro lado, en el momento
que el consumo de cal sea déficit; es decir, menor al requerido, se tiene como efecto que se alarguen los tiempos
de procesamiento del acero, para asi poder cumplir con los atributos de calidad, lo que causa disminucion en la
productividad, aumento del consumo energético y disminucion en el tiempo de vida util de servicio de los equipos
utilizados en el proceso.

Es por ello que en busca de la mejora continua, se ha desarrollado un modelo matematico para la predisposicion
automatica del flujo de cal mezcla y flujo de HRD durante el proceso de aceracion primaria en HEA de la aceria
de planchones de SIDOR. De tal manera que se disponga de una tnica practica de operacion con un alto nivel de
confianza que pueda ser facilmente seguida por los fundidores, para seguir garantizando la calidad del producto
final con un consumo eficiente de las materias primas, independientemente, de la variabilidad que estuviese pre-
sentando en su composicion quimica.

Modelo que fue posible empleando técnicas de control inteligentes, herramienta que se ha venido incremen-
tado en los ultimos afios, ya que como sefiala [6], se ha demostrado ser un recurso estratégico que a partir de los
mecanismos de procesamiento de informacion de los humanos, permite resolver problemas particulares o com-
plejos en ambientes cambiantes; como lo representa los sistemas dindmicos. Esto, dado que en la automatizacion
se programan diversos elementos computacionales que permiten verificar, monitorear y supervisar los valores de
las variables principales involucradas dentro de un proceso, que en funcioén de un rango operativo confiable y una
serie de reglas permitira tomar decisiones en tiempo real, lo que en efecto reduce la necesidad de la intervencion
del personal en los procesos, quienes pueden incurrir en errores humanos. Es por ello, que la optimizacion de
los hornos de arco eléctrico se ha abordado principalmente a través de modelos basados en técnicas de control
inteligentes; siendo la técnica de red neuronal artificial (ANN, por sus siglas en inglés) la que ha tenido mayor
aplicacion en este campo.
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El éxito del uso de la técnica de ANN para modelar el comportamiento no lineal y variante en el tiempo del
proceso de fabricacion de acero en un horno de arco eléctrico, segun [7], se debe, a que estos modelos infieren
el resultado a partir de datos obtenidos directamente del proceso, los cuales son utilizados para el entrenamiento
de la red neuronal; lo que sin duda alguna, proporciona un modelo razonablemente exacto, siendo el proceso de
aceracion primaria en HEA un ejemplo claro y propicio para aplicar estes tipo de técnica.

Son contados, por no decir pocos, las investigaciones que se han realizado con respecto a la aplicacion de las
técnicas inteligentes para el control del proceso de aceracion primaria con la tecnologia de HEA, y que ademas,
las mimas estan enfocadas mas que todo al control y regulacion del posicionamiento de los electrodos mediante
la técnica de ANN, que si bien es cierto, evidencian que este tipo de técnica tiene gran aplicacion y beneficio para
el control de dicho proceso dindmico; también es cierto, que representan una idea vagamente relacionada con el
problema en estudio; es decir, atin no se tiene evidencia hasta el momento en que este tipo de técnica inteligente,
haya sido utilizada y/o implementada para controlar de forma automatica la adicion de materias primas durante el
proceso de aceracion primaria con la tecnologia de HEA. De modo que, el presente proyecto investigativo implica
un tema poco estudiado que no ha sido abordado antes. Lo que, sin duda alguna, hace que dicho estudio sea con-
siderado como un producto investigativo tecnoldgico de gran relevancia en el area de la siderurgia y computacion
Inteligente.

ILMETODOLOGIA

A.Modelo de Simulacion: Predisposicion de Flujo de Cal

Para predisponer el flujo de cal mezcla durante el proceso de aceracion primaria en el HEA, se utilizé el mo-
delo desarrollado por [8] y a modo de validacion en su estimacion, se procedio a realizar algunas pruebas experi-
mentales a través de un simulador desarrollado. Dichas pruebas se llevaron a cabo en dos periodos: Turno N° 1y
Turno N° 2. En el turno N° 1, un dia previo a las pruebas se realizaron los siguientes pasos:

-Se recolectd una muestra especial del material (HRD y cal mezcla)

-Se envid la muestra recolectada en el punto anterior, al laboratorio de materias primas, identificadas como
muestras especiales, para su posterior analisis quimico.

En el turno N° 2, una vez que se haya introducido la carga metélica y conectado el horno eléctrico, para la fa-
bricacion de aceros en estudio, se llevaron a cabo los siguientes pasos:

-Se introduce en el modelo de simulacion desarrollado, el dato de la composicion quimica del HRD y cal mez-
cla de las muestras recolectadas en el turno N° 1.

-Se ajusta el indice de basicidad binaria objetivo en el modelo segln el tipo de acero a fabricar

-Se introduce en el modelo de simulacion, el flujo de HRD establecido por el técnico de aceracion (fundidor)
durante el proceso de aceracion primaria.

-Se indica al fundidor el flujo de cal mezcla estimado por el modelo, para que proceda a suministrar dicha can-
tidad en el proceso.

-Una vez superadas las 190 toneladas de carga total en la colada actual del experimento, se procede a medir la
temperatura, la actividad de oxigeno, recolectar muestra de acero y muestra de escoria.

B.Modelo de Simulacién: Predisposicion de Flujo de HRD

Para el desarrollo de este modelo, primeramente, se selecciono el patron de datos que contenian todas las varia-
bles requeridas; pertenecientes a una colada de acero que se fabricd con el mas alto nivel de eficiencia. Luego, se
procedio a realizar el entrenamiento de la red, siguiendo los siguientes eventos:

-Se predefini6 una arquitectura de la red neuronal empleada en sistemas dinamicos. En este caso, la arquitectura
adoptada para la simulacion, es del tipo neuronal auto-regresivo con entradas exdgenas (NARX). Este tipo de red
segun lo indicado por [9], posees una conexion en serie-paralelo, lo que significa que salida de la red sera retroali-
mentada con retardo como entrada a la primera capa de neuronas que integra la red neuronal.

-Se realizo el algoritmo de aprendizaje de la red (principio de Levenberg Marquardt), haciendo uso de la he-
rramienta MATLAB.

-Luego se especificaron los valores iniciales (nimero de capas de la red, nimero de neuronas y
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-funciones de activacion entre las capas) y los valores paramétricos de aprendizaje (Goal, Epochs, Lr y Minimo
Gradiente).

-Se realizo la corrida del modelo en el software MATLAB.

-Se midio el error de aprendizaje y el error de generalizacion, con el fin tltimo de ir ajustando en la medida que
se alcance los objetivos y de esta manera se estableci6 la arquitectura de la red deseada en el modelo matematico.

-Finalmente, se procedio a extraer el modelo matematico obtenido con el entrenamiento de la red neuronal.

C.Recoleccion de Datos: Pruebas Fuera de Linea

-Se programaron los modelos de simulacion.

-Se recolectaron de la base de datos historicos, los datos requeridos en los modelos de simulacidn para su ope-
racion.

-Con los datos recolectados, se realizaron las simulaciones en los modelos matematicos desarrollados.

-Luego se realizaron graficos de control, para comparar los datos estimados por el modelo con el dato real.

III.LRESULTADOS

A.Modelo de Simulacion: Predisposicion de Flujo de Cal.

El modelo de predisposicion de cal mezcla que se empleo fue justificado y desarrollado por [8], dicho modelo
tiene como objetivo estimar el flujo de cal para mantener el indice de basicidad binaria de la escoria en un rango
estrecho durante el proceso de aceracion primaria en el horno eléctrico independientemente de la composicion
quimica que posea tanto el HRD como la cal. La formulacion matematica esta dada por la siguiente ecuacion:

T B,(Si0;)yrp — (€Ca0) yrp
cAL AR (€Ca0)car, — B2 (Si0)cas M

Siendo; M ., , flujo masico de cal (ton/h); M., , flujo masico de HRD (ton/h); B,, indice de basicidad binaria
de la escoria; (Si0, ), .., contenido de SiO, en HRD (%); (CaO),,,,, contenido de CaO en HRD (%); (SiO, )
contenido de SiO2 en la Cal (%) y (CaO)_,,,, contenido de CaO en la Cal (%).

Luego, se realiz6 una experimentacion con el fin Gltimo de establecer un rango de operacion del indice de ba-
sicidad binaria de la escoria a fijar en el modelo, que a su vez depende de las condiciones operativas del proceso
y del tipo de acero a fabricar en el horno eléctrico. Con respecto a la proteccion del material refractario, se debe
tener en cuenta que la misma se logra, siempre y cuando se minimice un desgaste acelerado causado por el ataque
quimico de los 6xidos acidos y por la radiacion del arco eléctrico. Para asegurar que el material refractario mi-
nimice el ataque quimico, la escoria a formar durante el proceso de aceracion primaria en el horno eléctrico tiene
que poseer caracteristicas basicas; para ello, [10] indican que el mismo se consigue apuntando a un indice de la
basicidad binaria de la escoria mayor e igual a 1.

Para minimizar el desgaste del material refractario por causa de la radiacion del arco eléctrico, es necesario
formar una adecuada escoria espumosa, para cubrir el arco eléctrico generado por los electrodos. Al considerar el
indicador ITHD como variable de referencia para medir la espumosidad de la escoria, se encontrd que las mejores
condiciones de formacion de escoria espumosa que mantuvieron valores de ITHD dentro de rango de estabilidad
(menores a 1,5%) establecido en [11] y [12], se obtuvieron en coladas de acero cuyo proceso de fabricacion man-
tuvieron un indice de basicidad binaria de la escoria entre 2 y 2,6 (véase Fig.1).

CAL?
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Fig. 1. Relacion de indice de basicidad binaria de la escoria con el indicador ITHD.

Esto se explica, dado que, en procesos reales de fabricacion de acero, la espumosidad de la escoria se logra con
la generacion de grandes volumenes de burbujas de monéxido de carbono (CO), productos de reacciones quimicas
que compiten simultaneamente. Estas burbujas se desprenden del liquido y al atravesar la escoria, producen su
espumado. Sin embargo, [13] asegura que la generacion de grandes volimenes de burbujas de CO solo representa
una condicion necesaria pero no suficiente para lograr la formacion de una escoria espumosa estable, pues también
debe cumplirse una segunda condicion que consiste en mantener buenas propiedades fisicas en la escoria, como
alta viscosidad superficial, baja densidad y baja tension superficial. Propiedades que segun [14] se logra incre-
mentando el indice de basicidad binaria de la escoria y disminuyendo la temperatura; pues, disminuye el limite de
saturacion de los 6xidos basicos en la escoria como los son: CaO y MgO.

La saturacion en ambos compuestos, garantiza a su vez, la formacion de precipitados de segunda fase solidas,
como los son Ca2SiO4 y magnesita-wustita, que son esenciales para una adecuada espumacion de la escoria. Bajo
este contexto, [15] indica que la estabilidad de la escoria espumosa lograda con los precipitados de segunda fase
solidas, se deben a que dichos elementos tienen una tension superficial menor que la matriz de escoria insaturada,
actuando como nucleos mejorando asi la adsorcion y retencion de burbujas de CO generadas.

En la Fig. 1, también se puede notar que un aumento excesivo de las particulas solidas (con el incremento de
del indice de basicidad binaria), genera una disminucion en el espumado de la escoria, en donde las paredes re-
fractarias del horno quedarian totalmente expuestas a la radiacion del arco eléctrico generado por los electrodos.
Este comportamiento fue estudiado por [16], donde revela que es debido a dos condiciones: una alta basicidad de
la escoria y bajo intervalo de solidificacion de las particulas suspendidas.

Ambas condiciones se tienen que satisfacer, pues al aumentar la basicidad de la escoria, disminuye la fluidez
de la misma, que traduce en dificultad de movimiento de las particulas. Pero, si el intervalo de solidificacion de
estas particulas es bajo, estas se mantienen menos tiempo en estado semiliquido, por lo que solidifican con gran
facilidad. Esto conlleva a un aumento de particulas solidificadas en la superficie del bafio, y finalmente un aumento
de la viscosidad, lo que tiende a producir una escoria s6lida con pocos beneficios metalurgicos y poca o ninguna
proteccion al refractario. Bien lo plantea [11] en sefialar que una escoria parcialmente liquida esta conformada por
una fraccion liquida y una fraccion sélida. Mientras mayor sea la fraccion sélida, la fluidez de la escoria disminuye
y cambia de “cremosa” a “espumosa”, y eventualmente a “costrosa’ o “solida”.

Por el contrario, la adicion de muy poco oxido refractario; es decir, valores bajos del indice de basicidad bina-
ria de la escoria, produciria una escoria muy fluida con pocos beneficios metalurgicos y altamente agresiva para
el refractario. De modo, que manteniendo un indice de basicidad binaria en un rango comprendido entre 2 y 2,6
durante el proceso de aceracion primaria en el horno eléctrico, seglin el analisis anterior resulta la mejor opcidén
para minimizar el desgate prematuro del material refractario. También se encontré que a través de dicho rango de
operacion del indice de basicidad, se garantiza una disolucidn del P en el acero dentro de las especificaciones de
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calidad del producto, que para el tipo de acero en estudio (ASTM A 1018), el porcentaje en masa del P maximo
permitido es 0,019% (ver Fig. 2). Como es de esperarse, a mayores indices de la basicidad de la escoria menor sera
la disolucion del P en el acero liquido, ya que se aumenta el contenido de CaO en la escoria, que reacciona quimi-
camente con el pentdxido de fosforo (P205, producto de la oxidacion del fosforo), para formar fosfatos estables
que permanecen en la escoria. Para una mayor apreciacion véase la Fig. 3, donde claramente se muestra el efecto
que tiene el contenido de CaO de la escoria en el P disuelto en el acero, descrito anteriormente.
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Fig. 2. Relacion del P disuelto en el acero con: (a) indice de basicidad binaria de la escoria y (b) conteni-
do de CaO en la escoria.

Tanto en la Fig. 2.a, como la Fig. 2.b, se identificaron dos puntos (P1 y P2), los cuales se encontraron por en-
cima de la especificacion maxima permitida del P disuelto en el acero. Siendo el punto P2, el que mas ruido hace
dentro del analisis, pues para dicho punto el indice de basicidad de la escoria fue mayor en comparacion al resto
de los datos y ademas el contenido de CaO en la escoria estuvo muy similar en aquellos puntos donde el P disuelto
en el acero se encontr6 dentro de la especificacion.

Al analizar en detalle las condiciones termodinamicas por las cuales se obtuvieron los puntos P1 y P2, se en-
contr6 que en ambos casos la temperatura en el acero fue relativamente superior en comparacion con el resto de
los datos, tal y como se visualiza en la Fig. 3, en donde a medida que se aumenta la temperatura del acero mayor
sera la disolucion del P en el mismo; pues, la energia libre de Gibbs de la reaccion de desfosforacion aumenta, en
magnitud positiva por lo que el fosfato de cal tiende a ser menos estable, permitiendo asi, la liberacion del pen-
toxido de fosforo (P205) de la escoria y este puede ser reducido por el carbono y/o el hierro disuelto en el acero
liquido. Es por este motivo, que el punto P2, se obtuvo un P disuelto en el acero fuera de especificacion a pesar de
haber mantenido un indice de basicidad binaria de la escoria dentro del rango de estabilidad. Este efecto también
ocurre con el punto P1, solo que este tiende a ser mucho mas significativo; pues a parte de poseer una alta tempe-
ratura (1642°C), el indice de basicidad binaria de la escoria se mantuvo relativamente bajo (1,58) y el contenido
de CaO en la escoria fue de 18,38%; condiciones termodinamicas que no son las mas optimas para beneficiar la
desfosforacion del acero.

Por el contrario, la mejor opcidn para beneficiar la desfosforacion del acero es mantener una basicidad binaria
entre 2 y 2,60 y ademds mantener la temperatura del acero en un rango comprendido entre 1530 y 1570 °C. Bajo
estas condiciones fue que se obtuvo un elevado coeficiente de distribucion del fosforo entre la escoria y el acero,
dentro de las especificaciones del producto, ademas de garantiza los requisitos principales de proteccion del mate-
rial refractario (con una adecuada formacion de escoria espumosa), tal y como se aprecia tanto en la Fig. 2, como
en la Fig.3.
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Fig. 3. Efecto de la temperatura en el coeficiente de distribucion del fésforo entre la escoria y el acero.

B.Experimentacion con el Modelo de Cal Mezcla

El sistema integral del modelo, esta concebido de tal forma, para que el indice de basicidad binaria de la escoria
se controle a través del modelo de predisposicion del flujo de cal mezcla y para ello, es necesario disponer en linea
del dato de la composicion quimica tanto de la materia prima HRD como de la cal mezcla por colada de acero a
fabricar. Pues, solo se disponen de una muestra que se recolecta de forma especial en el turno N°1 y al operar el
modelo con dicho dato, considerando que el mismo se mantiene invariante en el tiempo, se pierde precision en la
estimacion arrojado por el modelo.

A manera de validacion, en la Fig. 4, se muestra una comparacion entre flujo de cal estimado con el modelo
mediante la quimica de la muestra recolectada en el turno N° 1 (siendo este flujo el empleado por los fundidores)
y el flujo de cal estimado con el modelo mediante la quimica de la muestra recolectada en el turno N° 2, durante
la etapa fusion del proceso de aceracion primaria en HEA. Como se puede notar existe una diferencia entre ambos
flujos estimados por el modelo, el cual se debe al porcentaje de SiO, contenido en el HRD, pues en la muestra
recolectada en el turno N° 1, fue de 3,9%, mientras que por el contrario en la muestra recolectada en el turno N°
2, fue de 3,5% (siendo esta quimica correspondiente a la colada en produccion), habiendo una diferencia de 0,4%.
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Fig. 4. Comparacion entre los flujos estimados por el modelo, durante la etapa fusion del proceso de acera-
cion primaria en HEA.
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Evidentemente, al considerar un contenido de SiO, mayor que la quimica real de la colada en produccion, el
modelo predispondra un mayor consumo de cal, obteniendo un indice de basicidad binaria de 2,26 y que con los
flujos de HRD empleados por el fundidor del horno, se logré alcanzar una temperatura de 1532°C, al finalizar la
etapa fusion. Bajo estas condiciones, segun lo analizado se favorece la desfosforacion del acero, el cual permitid
conseguir una disolucion del P en el acero de 0,007%; muy por debajo de la especificacion (que para este acero es
de 0,015%); pero con un alto consumo de cal por encima del requerido. Por tal motivo, se estima que al considerar
el modelo de cal con la quimica real, con los mismos flujo de HRD empleados por el fundidor, se tendria un menor
consumo de cal, al mismo tiempo que se tendria un mayor P disuelto en el acero, pero que dicha diferencia seria
tal que atn se mantendria dentro de la especificacion de calidad del producto.

C.Modelo de Simulacién: Predisposicion de Flujo de HRD

En la seccion anterior se presento el efecto que tiene el flujo de HRD en la temperatura del acero; ésta afecta las
condiciones termodinamicas en la desfosforacion del acero y por ende la calidad del mismo. Condicion, que al no
garantizarse una vez finalizada la etapa de fusion del proceso de aceracion primaria en el horno eléctrico, en donde
ya se ha fundido casi el 70% de la carga metalica, implicaria aumentar los tiempos de procesamiento del acero y
con ello disminucién de productividad. Por ello la importancia de contar un modelo que permita la predisposicion
del flujo de HRD lo maés eficiente y 6ptimo posible.

Para ello, fue necesario determinar las variables de entradas que se miden en tiempo real y que tenga mayor
efecto en el flujo de HRD. En este sentido, se encontrd que la interaccion del indicador ITHD con la energia espe-
cifica tiene un efecto estadisticamente significativo con respecto a los flujos de HRD, tal y como se puede observar
en la Fig. 5. En donde los mayores valores del indicador ITHD fuera de la estabilidad (mayores a 1,5%), son ge-
nerados manteniendo un alto flujo de HRD y bajo consumo de energia especifica aproximadamente 475 Kwh/ton.
Efecto mejor conocido como “embaucamiento del horno”, el cual ocurre cuando se estd suministrando un exceso
de carga metalica (en este caso HRD) que con la energia aportada no es capaz de fundirlo por completo y mas si el
porcentaje de ganga contenido en este material tiende a ser alto, pues como indica [17], los elementos que confor-
man la ganga (especialmente SiO, y AI20,) tienen alto punto de fusion. Causando una concentracion significativa
de toneladas de HRD en el centro del horno, justamente en las paredes adyacentes de los electrodos, reduciendo
la formacién de espuma, debido a un fendmeno de superficie que rompe las burbujas de monéxido de carbono.
Dejando asi, descubierto el arco eléctrico y en este sentido el incremento de los valores del indicador ITHD.

250 < ITHD (%)
_ L - 05
£ mof ] =125
2 C - 175
=) 2oL 1]l =« 5
o - |
8 190k .
o i ]
K] r |
ke 170 | ]
E - 4
L I ]
= 150 - -
i L |

130 ]

475 525 575 625 675
Energia Especifica (kwh/Ton)

Fig. 5. Variabilidad del flujo de HRD con respecto a la energia especifica y el indicador ITHD.

También se observo alto valores del indicador ITHD fuera de la estabilidad, a medida que se disminuye el flujo
de HRD y se incrementa el consumo de energia especifica. En este caso, debido a que se esta suministro mayor
energia al requerido para fundir la carga metalica, por lo que parte de esta energia es aprovechada y/o utilizada para
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aumentar la temperatura del acero liquido. En donde, aumenta el oxigeno disuelto en el acero y simultaneamente
aumenta el FeO en la escoria, y mas aun manteniendo el consumo de carbon bajo, donde la cinética de reduccion
del o6xido de hierro es desfavorecida. Se desfavorece asi la formacion de escoria espumosa teniendo a fluidizarla,
originando que el volumen de la misma sea reducido (menores a 60 cm) y se incrementan las perturbaciones dentro
del horno y mas aun si se trabaja con arcos largos. En donde se tendria pocos beneficios metalirgicos y un desgaste
brusco del material refractario.

Sin embargo, este efecto tiende a ser significativo dependiendo del tiempo que se mantenga el horno bajo esas
condiciones. Es por ello, que los fundidores de las diferentes cuadrillas que operan el horno eléctrico, frecuente-
mente proceden a disminuir el flujo de HRD (en un tiempo relativamente corto) minutos antes de finalizar la etapa
fusion. De tal manera, que permita lograr una temperatura adecuada aun manteniendo la estabilidad de la escoria
espumosa, en condiciones aceptable. Este comportamiento lo puede visualizar en la Fig. 5, siguiendo la linea
correspondiente a los valores del indicador ITHD en el rango de 1,25%, hasta llegar a los bajos flujos de HRD
(aproximadamente 150 Ton/h) con un consumo de energia especifica de aproximadamente 575 Kwh/Ton.

En resumen, la mejor opcion para manejar los flujos de HRD que garantice la temperatura ideal del acero, sin
incrementar los valores del indicador ITHD fuera de la estabilidad y con ello una eficiente formacion de escoria
espumosa que permita la proteccion del material refractario durante el proceso de aceracioén primaria en el horno
eléctrico, seria incrementar los flujos de HRD a medida que se incrementa el consumo de energia especifica (cuya
condicion se reflejada en la Fig. 5, con la linea de mayor grosor correspondiente a los valores del ITHD igual a
0,5%), permitiendo que la corriente eléctrica se transfiera directamente al bafio liquido para aprovechar el calor
durante todo el ciclo del proceso, garantizando asi el uso de posiciones mas alta de control de potencia sin necesi-
dad de aumentar la carga térmica (por radiacion) en las paredes refractarias del horno.

Bajo este contexto, debido al efecto que tienen tanto el indicador ITHD como la energia especifica en el flujo de
HRD, ambos se consideraron como variables de entradas en el disefio del modelo. Otras de las variables de entra-
das que se tomaron en cuenta en este modelo, lo representa el flujo de las materias primas: cal, oxigeno y carbon.
En un estudio anterior realizado por [ 18] se analizaron los efectos principales del flujo de las materias primas sobre
el indicador ITHD. Donde se encontroé que el consumo de cal tiende a aumentar los valores del indicador ITHD;
mientras que el consumo de coque y el oxigeno tienden a disminuirlo. De modo, que estos flujos de las materias
primas, si tienen un efecto en el indicador ITHD, y como este si evidencio tener un efecto estadisticamente sig-
nificativo con respecto al flujo de HRD. Entonces, en el disefio del modelo matematico basado en la red neuronal
artificial, para una predisposicion mas eficiente, también se considerd como variables de entradas las correspon-
dientes al flujo de las materias primas.

D.Topologia del Modelo de la Red Neuronal Artificial

El modelo de predisposicion de flujo masico de HRD se llevo a cabo mediante una técnica de control inteligen-
te; especificamente, la técnica de ANN, por tener mayor aplicacion en el campo del modelado del comportamiento
no lineal y variante en el tiempo del proceso de aceracion primaria en hornos eléctricos. El patron elemental para
el entrenamiento de la red; con el proposito de predecir un flujo de HRD 6ptimo durante la etapa fusion del proceso
aceracion primaria, corresponde aquella colada de acero que logro en menor tiempo cumplir con las especificacio-
nes requeridas y que son mantener valores en promedio del indicador ITHD menores a 1,5%; la carga total entre
210y 250 Ton, temperatura del acero entre 1535 y 1570°C, energia especifica menor a 540 Kwh/Ton y el porcen-
taje en masa del P disuelto menor a la especificacion del acero (que varia segun el tace).

El mejor entrenamiento y predisposicion del modelo, se obtuvo empleando en el disefio de la red neuronal ar-
tificial, una topologia del tipo NARX en conexion serie-paralelo, con 32 entradas, una capa oculta de 6 neuronas
y considerando una funcion d activacion del tipo lineal tanto en la capa oculta como en la capa de salida y con un
delta de tiempo de 6 segundos.

Matematicamente, el modelo basado en la red neuronal artificial, se puede expresar a través de la siguiente
ecuacion:

6 32
MHRD - Z an . z Wr}m . Xm + b-_rll + bz (2)
n=1 m=1
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Donde; M |, flujo masico de HRD (ton/h); w? , pesos de la capa de salidat;, , peso de la capa oculta; bl
tendencias de la capa oculta; b’, tendencia de la capa de salida y X , entradas de la red.

Los valores de pesos y tendencias tanto de la capa oculta como de la capa de salida, son coeficientes que como
permiten el control y predisposicion del horno eléctrico, por normativa de la empresa los mismos no pueden ser
publicados en el presente documento. Sin embargo, a manera de apreciacion, en la Fig.6, se muestra la correlacion
(R2=0.9) existente entre el flujo de HRD real (patrén de entrenamiento) y el flujo de HRD estimado por el modelo
una vez entrenado.
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Fig. 6. Comparacion entre el flujo de HRD real y el flujo de HRD predicho por el modelo matematico de
la red neuronal.

E.Pruebas Fuera de Linea del Modelo Matematico de Validaciéon y Ajuste

Se hicieron pruebas con coladas de acero, donde se empled un patrén de flujo de HRD con un nivel de eficiencia
bueno durante la etapa fusion del proceso de aceracion primaria, el cual permitié cumplir en gran medida con las
especificaciones de la colada al finalizar la etapa (ver tabla 1).

Tabla 1. Resultados de emplear un patron del flujo de HRD con un nivel de eficiencia bueno durante la
etapa fusion durante el proceso de aceracion primaria en el horno eléctrico.

P en acero Cen el acero ITHD Carga Total Energia Especifica Temperatura
(%) (%) (%) (Ton) (Kwh/Ton) (°C)
0.007 0.073 1.63 216.84 560.60 1557

Considerando los patrones de entradas empleados en dicha colada, se predice el flujo de HRD ideal a través del
modelo propuesto, este comportamiento se puede visualizar en la Fig. 7.a. Como se puede notar, el flujo de HRD
predicho por el modelo tiene una tendencia a estar relativamente por encima del flujo real, segin la energia sumi-
nistrada al horno. Se estima que una de las causas que favorece dicho comportamiento, se debe a una disminucién
de la temperatura del bafio metalico con el incremento del caudal de HRD, para beneficiar la estabilidad de la esco-
ria espumosa. Debido a que, mientras mayor sea la temperatura, tiende a que la escoria sea muy fluida, originando
que el espesor de la misma disminuya, por lo que las perturbaciones dentro del horno serian presenciadas y mas
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aun si se trabaja con arcos largos, como se trabaja en la etapa de fusion.

Otra causa, lo representa el aumento del contenido de FeO en la escoria, pues a medida que se incrementa el
flujo de HRD, se incrementa el contenido de FeO en la escoria, generado con la inyeccion de oxigeno y al reac-
cionar con el hierro disuelto en el acero liquido, para luego ser reducido con el carbono, produciendo CO y de esta
formar dar ciclo al proceso de formacion de escoria espumosa; aportando energia quimica que ayuda a la fusién
acelerada del HRD. Ante este argumento se justifica el incremento del flujo de HRD estimado por el modelo en
este tipo de coladas, ya que garantiza mantener valores de ITHD estables durante el proceso de aceracion en la
etapa fusion, ademas de cumplir con el resto de las variables operativas finales del proceso e incluso en menor
tiempo de procesamiento, tal y como se puede apreciar en la Fig. 7.b. En donde, se nota claramente que para llegar
al mismo peso de HRD obtenido con el flujo de HRD real, que en este caso es 166,84 Ton; el modelo logra llegar
al mismo tonelaje de HRD, pero un tiempo (65,62 min) significativamente menor en comparacion con el tiempo
que se obtiene empleado el flujo real que fue 71,87 min. Lograndose con ello una disminucion del tiempo de pro-
cesamiento del acero en un orden del 8%.
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Fig. 7. Comparacion del dato real con el dato estimado por modelo: (a) considerando el flujo de HRD y (b)
considerando el peso de HRD

Por otra parte, es muy importante destacar que el consumo de cal obtenido con el modelo fue de 20,94 Ton;
siendo este valor menor en comparacion con el consumo de cal obtenido con flujo real empleado por el fundidor
durante la etapa de fusion del proceso de aceracion primaria; que fue de 22,70 Ton. Este ultimo, generd que el
indice de la basicidad binaria de la escoria fuera un poco alto (2,5); cuyo valor a una temperatura del acero ade-
cuada de 1557°C (obtenido gracias al patron eficiente del HRD empleado en esta colada), permiti6é obtener una
condicion termodinamica eficiente para que ocurra la desfosforacion del acero. Donde el P disuelto del acero (ver
tabla 1) estuvo muy por debajo de la especificacion del producto que es 0,015%. De modo que a través del modelo
de predisposicion del flujo de cal mezcla, en combinacion con el modelo de predisposicion del flujo de HRD, se
estima un consumo mucho mads eficiente e incluso menor (en un orden del 5.28%) al obtenido con la predisposi-
cion empirica del fundidor, en donde quizas se hubiese aumentado un poco el contenido del P disuelto en el acero,
pero aun valor tal que atin se mantendria dentro de la especificacion del producto final.

A.Impacto sobre la Produccion de Acero a partir del Modelo Matematico Propuesto

En la seccion anterior se obtuvo por medio del modelo matematico desarrollado, el dato referente al ahorro esti-
mado que se tendria en cuanto al tap to tap (tiempo de fabricacion de acero) y el consumo de cal mezcla promedio
por colada. Al considerar el impacto que tiene en la fabricacion de acero anualmente, el resultado es verdadera muy
significativo, tal y como se detalla en la tabla 2. En dicha tabla, se especifica el impacto que tiene el modelo sobre
la productividad del proceso. En donde, evidentemente al disminuir el tap to tap en un promedio de 8,89 min por
colada (estimado por el modelo), se logra aumentar la productividad del horno, pasando de 94,29 a 101,37 ton/h.

En el mismo orden de ideas, considerando el hecho de que el operador logré fabricar 2647 coladas con un tiem-
po promedio de 127.7 minutos, el modelo pudo haber mejorado el tiempo de fabricacion a un promedio de 118.38
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minutos por colada, por lo que hubiese fabricado adicionalmente 199 coladas para llegar a un total de 2845 cola-
das. Asi pues, asumiendo que cada colada tiene un peso de 200 ton, a través de modelo se logra aumentar las tone-
ladas de acero liquido producido con una diferencia de 39744,45 toneladas; adicionales al utilizado por el fundidor.

Tabla 2. Comparacion de produccion de acero liquido acumulado desde enero 2014 - diciembre 2015.

Indicadores Unidades Valor Real Valor Estimado Desviacion
Tap to Tap (min) 127.7 118.38 -8.89
Productividad (Ton/h) 94.29 101.37 7.08
Nro. Coladas 2647 2845 199
Fabricadas
Acero Producido (Ton) 529302 569046.45 39744 .45

IV.CONCLUSIONES

1.La aplicacion de la técnica de control inteligente basado en ANN, permite modelar el comportamiento no
lineal del proceso de aceracion primaria en horno eléctrico, en este caso, ideal para la predisposicion del flujo de
HRD.

2.El modelo matematico propuesto, permite predisponer un flujo de HRD y cal mezcla durante la etapa fusion
del proceso de aceracion primaria en el horno eléctrico, que asegura la condicion termodinamica ideal para la pro-
teccion del material refractario y desfosforacion del acero.

3.La formacion de una escoria balanceada (espumosa) ideal para una desfosforacion efectiva y proteccion del
material refractario durante la etapa fusion del proceso de aceracion primaria en el horno eléctrico, se logra bajo
una condicion termodinamica ideal: una temperatura en el rango de 1535 a 1575 °C, el indicador ITHD menores
a 1,5% y un indice de basicidad binaria comprendido entre 2 y 2,6.

4.El sistema integral del modelo matematico propuesto basado en un control inteligente de proceso dindmico,
estima una reduccion del Tap To Tap en torno al 7,08%, una reduccién del consumo de cal en 5,28% y un aumento
de la productividad en torno al 7,51%.
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Resumen: Laingenieriaforma parte de una de las carreras con mas vision para el futuro de las industrias. En este
trabajo se evaluan los principios elementales de los proyectos de ingenieria en la educacién universitaria y se
establecenloscriteriosminimosquedeberiatenerunproyectodeingenieriaparaqueelfuturoprofesionaldesarrolle
las habilidades necesarias para su desempefio como ingeniero. Se realiza entonces una revisién bibliografica de
laensefanzaeningenieriaylaformulaciéon de proyectos que hacen posible el desarrollo de habilidades précticas.

Palabras Clave: Metalurgia Practicas de ingenieria, proyectos académicos, industria 4.0.

Engineering projects and educational paradigms

Abstract: Engineering is part of one of the most forward-thinking careers in industries. In this work,
the elementary principles of engineering projects in university education are evaluated and the minimum
criteria that an engineering project should have are established so that the future professional develops
the necessary skills for their performance as an engineer. A bibliographic review of engineering education
is then carried out and the formulation of projects that make the development of practical skills possible.

Keywords: Engineering practices, academic projects, industry 4.0.
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LINTRODUCCION

La educacion en ingenieria es clave para el futuro de la economia, ya que su impacto en los procesos industria-
les, seré crucial en el futuro inmediato. De ahi que se evaluen de forma casi urgente, los procesos y metodologias
educativas aplicadas hasta el momento para el desarrollo de proyectos en los programas de ingenieria.

Un proyecto educativo es por si mismo un reto para cualquier profesion, pero en el caso de las ingenierias re-
sulta un poco mas complejo de concebir, ya que un proyecto debe cumplir con ciertas caracteristicas para que el
futuro profesional desarrolle las habilidades necesarias para los requerimientos de la industria, que es cambiante
en si misma [1], [2].

La industria moderna, conocida como industria 4.0 [2], [3], trae consigo las exigencias de ingenieria que antes
no eran visibles, pues se incorporan aplicaciones tecnologicas, que permiten la globalizacion de sistemas, visiones
mas complejas de los procesos, con integracion de productos, servicios y consumidores.

En este trabajo se exponen las revisiones bibliograficas entorno a la educacion y su avance metodologico a lo
largo de la historia, ademas se toman en cuenta las ensefianzas en ingenieria y las mejoras necesarias para la for-
macion de profesionales aptos y capaces para la industria moderna. Se exponen tres secciones ademas de esta, el
desarrollo donde se describen los aspectos tedricos del tema, la metodologia donde se exponen los fundamentos
metodologicos llevados a cabo durante el proceso de revision, finalmente se presentan los resultados y las conclu-
siones.

ILDESARROLLO

La transformacion digital y la educacién 4.0

En el escenario actual del mercado laboral, el uso de herramientas digitales ha ido en ascenso, no solo a nivel
de presencia en las diferentes areas productivas, sino también a nivel de complejidad y de importancia [4]. En este
sentido, las universidades que ofertan carreras de ingenieria se encuentran ante un escenario desafiante, ya que son
estas carreras las que precisamente requieren de una restructuracion mas urgente y mas profunda tanto en su en-
foque como en las metodologias de ensefanza-aprendizaje que deben emplearse [5]. La idea no solo es garantizar
la empleabilidad de los estudiantes mediante el desarrollo de las habilidades y las destrezas requeridas por los em-
pleadores, sino también mantener el enfoque de ciudadanos que aporten valor a la sociedad en la cual habiten [6].

En este punto, incluso el paradigma de las relaciones laborales como hasta el momento se han concebido y
puesto en practica, esta experimentando profundas revisiones. Esto se debe a que las transformaciones sociales,
politicas, econdmicas y laborales que estan resultando de la masificacion de las telecomunicaciones y el acceso
a internet junto con los avances en inteligencia artificial, realidad aumentada, impresiones 3D, miniaturizacion
de sensores, entre otros, conducen a nuevas formas de produccion y consumo de bienes y servicios; a una mayor
conciencia acerca de autonomia personal y laboral, ademéas de nuevos enfoques acerca de la movilidad, la ecologia
y la sostenibilidad medioambiental entre muchos otros aspectos dentro de la sociedad.

Es en este contexto, donde se estan viviendo profundos cambios en todo sentido en periodos de tiempo rela-
tivamente cortos, donde los estudiantes de ingenieria deben formarse. Entonces, bajo estas circunstancias no es
suficiente conocer los fundamentos de la ingenieria sino también saber operar las tecnologias que se requieren para
cumplimentar un perfil que se adecue a las nuevas circunstancias [6]. La revolucion digital hace posible el adveni-
miento de las denominadas fabricas inteligentes, en donde se aplican e integran las tecnologias de la Industria 4.0
[4]. Es aqui donde los ingenieros, los encargados de la operatividad de las plantas de produccioén requieren de un
conjunto de habilidades que no estan alineadas con los programas educativos de la mayoria de las universidades
actuales [7] . Esta realidad es de conocimiento de las mismas casas de educacion superior, y por ello, luego de
multiples acercamientos a la problematica entorno a esta situacion, se ha concluido que:

*Los paises que queden atrds en la adopcion de estrategias adecuadas para el mejoramiento del talento humano
en funcién de los nuevos paradigmas economicos y productivos tendran menos oportunidades de crecimiento y
diversificacion productiva. Si logran un acercamiento positivo en este sentido a los nuevos paradigmas productivos
las oportunidades de crecimiento son muy potentes.

*Que el enfoque de la ensefianza en ingenieria requiere de metodologias y procedimientos flexibles y nove-
dosos, que permitan a los estudiantes ser competentes en entornos cambiantes, donde la ensefianza continua, el
aprendizaje autonomo y emprendimiento seran normalizados. Esto requiere de esfuerzos tanto a nivel alta como
de baja tecnologias de ensefianza [8].
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*Que, para poder lograr resultados positivos y sostenibles en el tiempo, los programas de extension entre las
universidades y las empresas deben derivar a otros modelos mucho mas pertinentes y efectivos [4].

*Se necesita de un personal docente y administrativo con un nivel calidad superior a los actuales. Esto se tradu-
ce en una mejor preparacion tanto en habilidades blandas con en habilidades técnicas.

*Los esfuerzos de las universidades y de las empresas para transitar hacia nuevos modelos productivos serian
insuficientes sin politicas clara de los estados en apoyo a estas circunstancias socioeconomicas emergentes [9].

La ensefianza en ingenieria dentro de la revolucion industrial

La ensefianza de ingenieria en la revolucion digital y de cara a la pertinencia del talento humano en la imple-
mentacion de la fabricacion inteligente mediante los paradigmas de la industria 4.0 se centrarian en los siguientes
aspectos:

*Enfoque tecno-cientifico de la ensefianza de las bases y principios de ingenieria junto con habilidades digitales
tales como programacion y simulacion de procesos.

*Los programas de extension académicas enfocadas en la pertinencia de las empresas de cara a un mercado
tanto local como global, apoyando las posibilidades de innovacion productiva, buscando potenciar las ventajas
competitivas identificadas mediante el empleo y construccion de tecnologia.

*Aprendizaje interdisciplinar, potenciando la integracion de conocimientos de diferentes ingenierias como el
conocimiento mecéanico y de resistencia de materiales en disciplinas computacionales.

Se debe recalcar la importancia del enfoque interdisciplinar como base en el aprendizaje integral de los estu-
diantes de ingenieria. Esto debido a la tendencia evidente de la fusion de disciplinas dentro de las dinamicas eco-
némicas actuales. Como hace una década se hizo evidente el requerimiento de profesionales con conocimientos
de electrénica y mecanica integradas, del cual se generaron los perfiles de los primeros ingenieros mecatronicos,
en la actualidad, perfiles como ingenieros computacionales con conocimiento avanzados en electronica y matema-
ticas estan generando los perfiles de los cientificos de datos. Esto muestra que el enfoque general sera desarrollar
habilidades tanto cientificas como tecnologicas dentro de los entornos tanto universitarios como naturales de los
estudiantes.

La variable de tiempo, del arco de aprendizaje sera de caracter fundamental. Por ello la flexibilizacion de los
entornos de ensefanza-aprendizaje se hacen obligatorios. Por ello los requerimientos tecnolégicos se han diver-
sificado y aun quedan por delinearse las futuras tendencias a este respecto, que estard, sin duda desarrolladas por
estos nuevos ingenieros.

Otro punto a recalcar es la necesaria integracion entre las Instituciones de educacion superior, publicas y priva-
das junto con el sector industrial y empresarial de las naciones como de los organismos del estado encargados de la
produccion y la educacion para abordar los desafios que se desprenden de la digitalizacion de la produccion y de la
economia. El diseno de los programas debe ser ajustados tanto en pertinencia social como profesional, apuntando
al desarrollo de las destrezas y habilidades digitales necesarias para la operacion de nuevas industrias con mayor
presencia tecnologica, ajustando los elementos funcionales y complementdndolos con pasantias efectivas en las
empresas locales.

Resulta evidente la necesidad de una red de conocimientos multidisciplinarios para afrontar esta nueva tenden-
cia educativa, lo que requerira de profesionales en ciencias de la ingenieria, en computacion, matematicas, electro-
nica entre otros para crear una vision conjunta en lo referente a las metodologias mas adecuadas para la ensefianza
en ingenieria, haciendo uso de los enfoques tanto presenciales como remotos (e-learning, b-learning, etcétera).

IILMETODOLOGIA

En este trabajo se ha realizado una busqueda bibliografica con el fin de conocer los desafios de la educacion
para los programas de ingenieria, y se ha buscado con detenimiento, aquellos criterios necesarios que deben tener
los proyectos para alcanzar una formacién del ingeniero apta para afrontar los retos de la industria moderna.

Se realizd un proceso de revision de documentos académicos, cientificos, actas de congresos, material académi-
co que ofrecen aportes en temas de educacion e ingenieria, y que permiten contrastar los fundamentos industriales
con los curriculos educativos.

La revision estuvo organizada segun los elementos de la figura 1, donde se observa una seleccion de material a
partir de los objetivos previos, que definen el tema de estudio, y que en este caso, estain enmarcados entorno a las
nuevas metodologias educativas que favorecen al profesional de la ingenieria, para la industria 4.0.
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Fig. 1. Elementos metodologicos del proceso de revision bibliografica.

. La seleccion y revision de material cientifico, se
fundamento6 en la evaluacion de resultados que refle-
jaran las necesidades de proyectos de ingenieria mas
actualizados a las necesidades sociales, industriales,
médicas, y que sirvieran de apoyo efectivo a las demas
areas profesionales. Ademas, se considero6 los aspectos
necesarios que deben incorporarse en el proceso de en-
seflanza para poder atender las exigencias actuales de
ingenieria.

IV.RESULTADOS

Un proyecto de ingenieria es un conjunto de elemen-
tos cientificos y técnicos que se elabora para hacer ci-
clos de pruebas, que conduzcan a una solucion para una
necesidad de la sociedad. De tal manera que un proyec-
to de ingenieria no es simplemente concebir una idea,
sino que deben argumentarse teorias cientificas, mode-
los, pruebas, entre otros para lograrlo.

Evaluacién
de viabilidad

Proyecto
preliminar

En ingenieria existen dos tipos principales de pro-
yectos:

1.Proyectos por innovacion

2.Proyectos por evolucion.

En el caso de los proyectos por innovacion, se defi-
nen como aquellos en los que se predicen las necesida-
des sociales, y se pueden realizar sistemas o maquinas
que ofrezcan las prestaciones necesarias para situacio-
nes especificas del entorno humano.

Por su parte, los proyectos por evolucion, son aque-
llos en los que se requiere un proceso sistematico para
alcanzar sus objetivos, en este tipo de proyectos, se to-
man en cuenta los procesos evolutivos del caso, y se va
progresando en funcion a las mejoras de cada fase del
proyecto (fig. 1).

Ciclo Primario

Fig. 2. Ciclo primario del proyecto por evolucion.
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El proyecto por evolucion consta de dos fases, la
primera es un ciclo primerio que incluye una revision
cuidadosa de las viabilidades de accion para la ejecu-
cion del proyecto, ademas se deben definir los criterios
cientificos y tedricos que sustentaran el tema de estu-
dio. En esta primera fase se establecen los objetivos y
el alcance del proyecto, y se estable un disefio final de
ejecucion.

A partir de este disefio final, se definen los criterios
para la puesta en marcha de la fase final del proyec-
to con las consideraciones de cambio necesarias y con
todos los aspectos clave para la ejecucion efectiva del
proyecto.

Con las nuevas metodologias de ensefianza, resul-
ta necesario el uso de las herramientas tecnoldgicas
para mejorar cada fase del proyecto. Ademas, las po-
sibilidades de comunicacion online son mas efectiva y
permiten la integracion de equipos multidisciplinario y
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multiculturales, lo que concede una mayor posibilidad
de éxito del proyecto, con enfoques que enriquecen las
variantes del tema y que fortalecen los resultados.

Los proyectos de ingenieria para las nuevas tenden-
cias educativas, exigen habilidades multiples por cada
persona, ya no es suficiente con el dominio especifico
de las areas de ingenieria, ya resulta indispensable que
se complementen los aprendizajes en areas blandas, en
areas de software y en areas de integracion globalizada
de procesos y sistemas.

La industria 4.0 exige profesionales cada vez mas
capaces, con diversas habilidades que le permitan im-
pulsar la industria, desarrollar sistemas y procesos acor-
des a las necesidades cambiantes de los consumidores.
En la figura 2 se muestran los criterios minimos que
debe tener un proyecto de ingenieria en los nuevos pa-
radigmas de la educacion.

En revistas
cientificas

Enfocado en
usuarios,
globalizados

Proyecto de Ingenieria

Fig. 3. Nuevos desafios de los proyectos académicos de ingenieria.

IV.CONCLUSIONES

1.La educacion actual requiere ciertos cambios para
las mejoras del profesional en ingenieria, ya que las ne-
cesidades industriales y sociales, son cada vez mas ele-
vadas, y exigen la integracion de procesos y sistemas,
portabilidad, rapidez de respuestas, y digitalizacion de
datos. Ademas, la educacidn, desde su modelo tradicio-
nal, aplicado hasta el presente, requiere de metodolo-
gias mas abiertas, adaptables, versatiles, integradas, y
globalizadas, que faciliten el aprendizaje remoto.

2.Los proyectos de ingenieria no deben desligarse
de los desarrollos cientificos, pese a que se ha hecho
costumbre en muchas partes, el desarrollo de ingenieria
sin modelos o procesos matematicos que lo sustente, y

se ejecutan maquinas, equipos y sistemas sin la profun-
didad cientifica necesaria.

3.Los proyectos de ingenieria deben ser concebidos
para su ejecucion en pro de las actividades humanas,
que permitan satisfacer las necesidades y el futuro de la
sociedad. De ahi que, una vision apropiada del entorno,
ofrezca alternativas de innovacion que contribuyan de
diferentes maneras los escenarios sociales.

4.Un proyecto de ingenieria multicultural y multi-
disciplinario, puede ser la mejor manera de encaminar
el éxito de un tema de estudio, y su diversidad de pos-
turas, de seguro permitira enriquecer las alternativas de
solucion del problema.

5.Las reformas educativas para la elaboracion de
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proyectos de ingenieria, es necesaria para lograr que el nuevo profesional de ingenieria, desarrolle las debidas
competencias para la industria moderna, y ademas sea apto para la globalizacion de productos y servicios.
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