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Resumen

En Pamplona, Norte de Santander, se ha evidenciado un
aumento de perros con discapacidad motora por accidentes,
enfermedades o maltrato. Las protesis convencionales
resultan ineficaces y costosas. Por ello, se propone disenar e
implementar un sistema de captura de movimiento (Mocap)
para desarrollar protesis robodticas personalizadas vy
funcionales mediante robotica blanda y manufactura aditiva.
El proyecto busca mejorar |la movilidad e integracion
biologica de los caninos, promoviendo soluciones éticas,
accesibles e innovadoras desde la Universidad de Pamplona..

Introduccion

Los animales domésticos que presentan movilidad reducida
enfrentan dificultades debido a protesis convencionales que
son rigidas, pesadas y poco adaptables. Ante esta
problematica, la robdtica y |la bioingenieria ofrecen una
solucién innovadora mediante el uso de sistemas de captura
de movimiento (Mocap), sensores y algoritmos de control,
permitiendo desarrollar protesis inteligentes que se ajusten
mejor a los movimientos naturales, sean mas accesibles y
mejoren la calidad de vida de los animales. Este enfoque
también promueve |la colaboracion veterinaria y el respeto
por los principios éticos en la investigacion.

Objetivo general

Disenar e implementar un sistema de captura de movimiento
(Mocap) orientado al desarrollo de protesis robodticas
personalizadas para caninos con discapacidad motora en el
municipio de Pamplona, con el fin de mejorar su movilidad,
adaptacion biologica y calidad de vida mediante soluciones
tecnologicas accesibles y funcionales.

Metodologia

METODOLOOGIA PARA PROTESIS ROBOTICAS EN/PERROS

Evaluaciéon y Diseno

Se elieen materiales ligeros,
duraderos y biocompatatibles.

Se considera el tipo de
movimiento requerido
y la comodidad.

!

Seleccion de Materiales

l P O

Fabricacion

Se considerael tipo de
movimiento requericio
v la comodidad.

Impresion 3D de las
piézas de la protesis

Integracion de
componentes electrénicos
y mecanicos (motores, sénsores)

Montaje

Ensamblajo de la protesis
Pruebas de funcionalidad de
actuadores y retroalimenttacion
sensorial

Adaptacion y Entrenamiento

Colocacion de la prétesis
en el perro

Entrenamiento y adaptacion
progresiva

Monitoreo continuo del
desempefio y ajustes segun
sea necesario

Marco teodrico

Robotica blanda y bioinspirada

Permite disenar protesis fiexibiles y adaptables,
que imitan el movimiento natural mediante el
uso de materiales blandos y estructuras
inspiradas en organismos vivos (Zhu eal.,2024).

Captura de movimiento (MoCap)

Tecnica que registra el movimiento de seres vivos
con sensores u optica, clave en biomecanica para

aplicar patrones locomotores al diseno de protesis
(Ding et al., 2022).

Aprendizaje por refuerzo

Rama de la A que entrena sistemas para
adaptarse dinamicamente a su entorno. En
protesis roboticas, mejora su desempeno segun
las necesidades del animal (Lopez et al., 2023).

Biomecanica animal

Estudia el sistema muscuoesquelético de los
animales, aportando informacion esencial para
| disenar dispositivos que respeten la dinamica
corporal natural.

w Etica en investigacion animal

Todo el proceso se guia por principios éticos,
asegurando el bienestar animal mediante
criterios de necesidad, proporcionalidad y
minimizacion del dano.

Resultados

Se espera obtener registros detallados de los patrones de movimiento
de caninos con discapacidad motora mediante el sistema Mocap, lo
gue permitira disenar protesis roboticas personalizadas que imiten su
biomecanica natural.

Se preveé la creacion de prototipos
de protesis inteligentes que integre E=.>
sensores y mecanismos de ajuste

dindmico, mejorando de manera
L €Y O
significativa la movilidad y calidad S ggce=
de vida de los animales. S BN 4 B
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Conclusiones

El proyecto expone la viabilidad de usar captura de movimiento,
robotica blanda y aprendizaje por refuerzo para crear protesis
personalizadas para la rehabilitacion canina. El sistema Mocap
permitio obtener patrones de movimiento precisos para un diseno
adaptado y comodo. El diseno bioinspirado y la manufactura aditiva
(impresion 3D) facilitaron la creacion de prototipos accesibles vy
personalizados, reduciendo costos. La ética en la investigacion animal
v la colaboracion interdisciplinaria fueron cruciales. Los resultados
significan un avance en biomecanica animal e ingenieria de
rehabilitacion veterinaria, ofreciendo una solucion innovadora para
mejorar la calidad de vida de caninos con discapacidad motora.
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RESUMEN

El presente trabajo trata sobre |la obtencion del modelo matematico de un
reactor anaerobico tipo tanque agitado, utilizando una red neuronal
artificial programada en Simulink de Matlab. Para la obtencion del modelo
se utilizan tres variables que son: La temperatura, Velocidad de agitacion
y el pH. Los datos requeridos para la obtencion del modelo son tomados
de forma experimental. Se obtiene una ecuacion polinOmica gue
representa el modelo matematico que relaciona la produccion de biogas
respecto a los cambios de las variables que afectan su produccion. La
evaluacion del modelo se realiza comparando el error cuadratico medio
(MSE), R2, Error absoluto medio (MAE), y variando el numero de capas
ocultas hasta obtener la red neuronal artificial que resulte con mejor
rendimiento.

METODOLOGIA

Para este trabajo de investigacion y desarrollo se utiliza una combinacion
de metodologia mixta y experimental. primero se ha una investigacion del
estado del arte con el fin de establecer el contexto y la actualidad del
tema. Como segundo paso se realiza un analisis de los avances
cualitativos en el area de investigacion, por medio del analisis de datos
establecidos en los trabajos mas relevantes encontrados en bases de
datos cientificas y tesis de grado. El tercer paso es la realizacion de la
Ingenieria basica, realizacion de diseios y por ultimo la implementacion y
las pruebas respectivas del prototipo en el sitio, el cual se establecid en la
ciudad de pamplona. Para garantizar la autonomia del sistema, se
iIncorpord un sistema de respaldo energético compuesto por una bateria
recargable alimentada por paneles solares, permitiendo asi su

funcionamiento en ubicaciones sin acceso a la red eléctrica.
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MARCO TEORICO

La Red Neuronal Artificial (RNA) es un modelo operativo no lineal, no
limitado, altamente adaptable y tolerante a fallos basado en la red neuronal
de un cerebro humano desde la perspectiva del procesamiento de la
iInformacion (Guo et al., 2021). En las redes neuronales, la neurona es un
atributo de procesamiento gue tiene numerosas entradas y una salida
(Mohd et al., 2020). A partir de n entradas, cada neurona k obtiene un vector
de senal de entrada X = x1, X2, ..., Xn. Luego, la suma de x se determina
multiplicando cada elemento de entrada X _m por un coeficiente w_km lo que
demuestra la importancia de los elementos de entrada. Ademas, cuando
todos los valores del vector de entrada X son equivalentes a 0, un término
correctivo constante (bk) permite una activacion no negativa un k. La
activacion de la neurona ak viene dada por la Ec. (1). Finalmente, el valor de
la sefal de salida de la neurona sk se determina como una funcidn de
activacion, denominada funcidon de transferencia f(ak)( Nair et al., 2016).

RESULTADOS

Como resultado de este trabajo de investigacion y desarrollo se obtuvo un
modelo para un reactor anaerdbico de tipo CSTR por medio de la
programacion de una red neuronal artificial, el cual fue evaluada a través de
el error y el rendimiento comparado con diferentes nimeros de neuronas en
la capa oculta. Los datos utilizados en el entrenamiento de la red neuronal
fueron tomados de forma experimental por un periodo de 30 dias variando
las variables de operacion del reactor que fueron la temperatura, el pH vy la
agitacion del lodo.
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CONCLUSIONES

La correcta distribucion de los datos en fases de entrenamiento, validacion y
prueba es clave para evitar el sobreajuste y lograr que la red neuronal
generalice adecuadamente. El entrenamiento del modelo exigido un ajuste
preciso de parametros criticos, como el numero de neuronas ocultas y el
tipo de algoritmo, mediante pruebas iterativas que permitieron identificar la
configuracion optima segun indicadores como el MSE y el coeficiente R2.
Finalmente, la normalizacion de los datos junto con el analisis de métricas
estadisticas como MAE, RMSE, MSE y R? resulto indispensable para validar
la precision del modelo y garantizar su efectividad en la prediccion de
variables en procesos como la digestion anaerdbica. EI mejor modelo se
obtuvo con resultados de 14 neuronas en la capa oculta, funcion de
transferencia de tipo Tangent Sigmoid y tres epocas. Se escogio el modelo
de 14 neuronas porgue obtuvo una correlacion de 0.941 y un MSE de 0.235,
siendo estos los de mejor respuesta.
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DESARROLLO Y CARACTERIZACION PRELIMINAR DE UNA NARIZ ELECTRONICA ACOPLADA A UN
SISTEMA DE DESORCION TERMICA PARA EL ANALISIS DE COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES

PhD(C). Juan Martin Caceres, PhD. Cristhian Manuel Duran

RESUMEN

MARCO TEORICO

La deteccidon de compuestos organicos volatiles (COVs) es fundamental en campos
como el monitoreo ambiental, el control de calidad y la seguridad industrial. El analisis
de COVs en matrices complejas exige tecnologias sensibles, selectivas y rapidas. Las
narices electronicas (e-noses), dispositivos que combinan sensores quimicos con
algoritmos de procesamiento de senales, ofrecen una alternativa eficiente y no invasiva
frente a los métodos analiticos convencionales. No obstante, su eficacia puede verse
limitada por la baja concentracion de compuestos en las muestras. En este contexto, |la
desorcion térmica (TD) se plantea como una técnica complementaria que permite
preconcentrar y liberar COVs adsorbidos, mejorando l|a eficiencia en su captura vy
deteccion. Este trabajo presenta el diseno y los primeros resultados de un sistema
hibrido e-nose + TD, orientado al analisis de mezclas de COVs en fase gaseosa.

METODOLOGIA

El sistema desarrollado combina un moédulo de desorcion térmica (TD) con una nariz electrénica
(e-nose) para la deteccion de compuestos organicos volatiles (COVs) en fase gaseosa.
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Figura 1A. Vista general del sistema desarrollado. Figura 1B. Flujo desde el tubo de adsorcion hasta la camara sensorial.

Adsorcion de COVs

Las muestras de aire se hacen pasar
por un tubo adsorbente (Tenax TA),
donde los COVs quedan retenidos.

Las sefiales eléctricas obtenidas son
digitalizadas y tratadas con D =
algoritmos de preprocesamiento —/

(normalizacion, derivada) .
Lo

, . 04
En la camara sensorial, un arreglo J'-" Metodolosia
de sensores de polimeros ‘2 an ,I.g.
(SWCNT) registra variaciones de 'Q pada z(;\:ozi/ms Desorcidon térmica
. . = e S
gg]\c/luctanua end presenmah T:e o El tubo se inserta en el médulo TD,
S, ~generando ~una  huelia donde se calienta de forma controlada

electronica caracteristica. (hasta 200—300 oC) para liberar los

compuestos previamente capturados.

system at a 250° C temperature

Los compuestos desorbidos son

conducidos hacia la camara % ol . |
sensorial mediante  succion por g |
vacio, asegurando una £ / |

transferencia eficiente de los COVs.  Figura 2. Metodologia para el andlisis de muestras.
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La combinacion de TD con e-noses
mejora la deteccidn de compuestos en
trazas, permitiendo discriminar perfiles
complejos con mayor eficacia. Esta
integracion se explora como alternativa
compacta y de bajo costo frente a
métodos convencionales [5, 6].

La desorcion térmica permite liberar
COVs preconcentrados en fases
solidas mediante calentamiento
controlado, aumentando la sensibilidad

del sistema detector. Se integra
frecuentemente con técnicas
cromatograficas, pero también con

sensores quimicos para analisis mas
rapido y portatil [4].
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Figura 3. Marco tedrico.
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por su toxicidad, reactividad
atmosférica y valor como indicadores
qguimicos [1].
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—
Las narices electronicas emplean

Compuestos Organicos
Volatiles (COVs)

Son moléculas organicas con alta
volatilidad a temperatura ambiente.
Provienen de fuentes naturales o
industriales y su deteccion es clave

sensores quimicos no especificos
junto con algoritmos de procesamiento
de sefales para identificar perfiles de
compuestos volatiles. Han demostrado
utiidad en sectores como seguridad
alimentaria, medicina y monitoreo
ambiental [2, 3].

RESULTADOS
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Figura 4. Respuesta eléctrica de los sensores. a) Sensor 13. b) Sensor 8. c¢) Sensor 3. d) Sensor 9.

Los sensores de polimeros conductores (SWCNT) del sistema e-nose mostraron respuestas
diferenciadas frente a la exposicion a COVs presentes en aire ambiente, evidenciando variaciones de
voltaje durante la etapa de exposicion (300—-600 s). En todos los casos se observd un incremento
sostenido de la senal al introducir la muestra, seguido de una recuperacion parcial al aplicar vacio.
Para establecer una linea base estable y favorecer la recuperacion del sensor, se aplico una presion
de vacio de -60 kPa antes y después de la exposicion. El sensor 3 (Fig. 4c) presentd la mayor
variacion de senal, lo que sugiere una mayor sensibilidad frente a los compuestos del aire ambiente,
mientras que el sensor 13 (Fig. 4a) mostro una respuesta mas estable y de menor magnitud. Estas
diferencias reflejan la respuesta selectiva de cada sensor frente a la mezcla de COVs capturados.
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CONCLUSIONES

» El sistema hibrido e-nose + desorcion térmica permitié detectar compuestos orgdnicos
volatiles (COVs) presentes en aire ambiente de forma rapida y reproducible.

» La respuesta eléctrica de los sensores evidenciéo cambios claros y consistentes frente a
la exposicion a COVs, confirmando tanto su capacidad de transducciéon como el
correcto funcionamiento del sistema de desorcion térmica integrado.

» La aplicacion de vacio a -60 kPa fue efectiva para restablecer la linea base de los
sensores y prevenir interferencias entre mediciones sucesivas.

» Este sistema tiene potencial para aplicaciones médicas, monitoreo ambiental, control
de calidad y seguridad industrial. Su diseno modular facilita futuras mejoras en
sensibilidad, selectividad y adaptabilidad a diversos entornos operativos.
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TECNICAS DE CONTROL CON EXOESQUELETOS DE ASISTENCIA
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RESUMEN MARCO TEORICO

El presente proyecto de investigacion tiene como objetivo
principal desarrollar un exoesqueleto roboético para asistir en
la movilidad de pacientes. Para ello, la investigacion se

.., Mecanismos . ., Control
Aplicacion . Posicion Actuadores
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reducir el esfuerzo muscular, validando su efectividad como
herramienta de asistencia en procesos de rehabilitacion.
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Para esta investigacion, el estudio del estado del arte en exoesqueletos robodticos revela un campo de investigacion y desarrollo altamente
dindmico, con importantes avances tecnoldgicos orientados a muchos ambitos de accién. La exploracidon de los distintos tipos de exoesqueletos
evidencia una clasificacion funcional clara, que distingue entre exoesqueletos de rehabilitacion, de asistencia, de entrenamiento y de aumento de
fuerza. Cada uno de estos tipos presenta desafios especificos en términos de disefio, funcionalidad, adaptabilidad y nivel de interaccion con el
usuario.

Se identificd que la implementacion de sistemas de control robustos y adaptativos. Muestra una evolucidon constante desde sistemas de control
clasico, como el control proporcional-integral-derivativo (PID), hacia técnicas mdas avanzadas que incorporan control adaptativo, control por
impedancia, control por admisidn, control basado en modelos dindmicos e incluso inteligencia artificial y el uso de sensores electromiograficas.
Estos sistemas de control permiten una interaccidon mas natural entre el usuario y el exoesqueleto.

La eleccion del tipo de actuador es fundamental para el rendimiento del exoesqueleto. Los actuadores eléctricos son los mas usados por su
precision y portabilidad, aunque también se emplean hidraulicos y neumaticos en aplicaciones que requieren mas fuerza. Ademas, se estan
explorando actuadores blandos e hibridos para mejorar la ergonomia y la interacciéon con el cuerpo humano.

En conjunto, el analisis del estado del arte confirma que el desarrollo de exoesqueletos robdticos es un proceso altamente interdisciplinario, que
integra conocimientos en robodtica, biomecanica, neurociencia, control automatico y disefio mecanico. No obstante, ofrece una visidn
particularmente clara sobre el disefio de sistemas de control aplicados a los actuadores, resaltando su papel fundamental en el rendimiento, la
eficiencia y la interaccion del exoesqueleto con el usuario.
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RESUMEN

El presente trabajo detalla el diseno de un sistema multiplataforma
interoperable para fortalecer las capacidades en |la prevencion y control de
arbovirosis (Dengue, Zika, Chikungunya) en Ocana y Playa de Belén, Norte
de Santander, Colombia [1]. Se basa en tecnologias como NestJS (backend),
Next]S (PWA frontend), MongoDB, e Inteligencia Artificial (IA) para
prediccion de riesgos [2]. El sistema prioriza |la captura de datos
online/offline, la interoperabilidad (HL7 FHIR) [3], vy la integracion de
enfoques socioculturales para la participacion comunitaria [4]. Se espera
mejorar la respuesta local y servir como modelo escalable.

PALABRAS CLAVE: Arbovirosis, Dengue, Plataforma Digital,
Interoperabilidad, Inteligencia Artificial, Salud Publica.

INTRODUCCION

Norte de Santander enfrenta una alta incidencia de arbovirosis, con un
alarmante incremento de Dengue en 2024 en Ocana y Playa de Belén [1]. La
co-circulacion de multiples serotipos y arbovirus agrava el problema [2].
Existe una necesidad urgente de intervenciones digitales que optimicen la
recoleccion de datos, permitan la deteccion temprana de brotes y mejoren
la asignacion de recursos [3]. Este proyecto disefa un sistema digital
multiplataforma para transformar la capacidad de respuesta local,
integrando  datos  epidemiologicos, ambientales, vectoriales vy
socioculturales, y utilizando |A para analisis predictivo [4].

MARCO TEORICO

El disefo se sustenta en:

 Salud Digital y Vigilancia Epidemioldgica: Uso de tecnologias para
optimizar la recoleccion, analisis y diseminacion de datos en salud
publica.

 Arquitecturas Modernas: Adopcion de microservicios (backend) vy
Progressive Web Applications (PWA) (frontend) para escalabilidad,
mantenibilidad y funcionalidad offline [5].

* Interoperabilidad en Salud: Adhesion a estandares como HL7 FHIR para
el intercambio de informacion con el ecosistema de salud colombiano
(IHCE/RDA) [3].

* Inteligencia Artificial en Salud: Aplicacion de modelos de I|A para
prediccion de brotes y estratificacion de riesgos, mejorando la toma de
decisiones proactivas [2].

 Enfoques Socioculturales: Integracion de conocimientos, actitudes vy
practicas (KAP) locales para fomentar la participacion comunitaria y la
adopcion de medidas preventivas [4].

METODOLOGIA
El diseno del sistema se basa en:
* Arquitectura General: Microservicios (NestJS), PWA (Next]S), MongoDB,
APl Gateway (Nginx), Docker, y comunicacion en tiempo real (Socket.io).
 Maddulos Clave:
 Backend: Gestion de Casos, Datos Epidemioldgicos, Control de Acceso,
Prediccion 1A, Notificaciones, Sincronizacion Offline, Datos
Socioculturales.

* Frontend (PWA): Dashboard, Panel de Administracion, Formularios
Offline, Vigilancia Participativa Comunitaria.

* Funcionalidad Offline: Almacenamiento local en la PWA y mecanismos
de sincronizacion robustos con el backend, incluyendo resolucion de
conflictos.

e Seguridad: Autenticacion (JWT), autorizacion (RBAC), proteccion de API
(OWASP) y cumplimiento normativo de proteccion de datos.

ASPECTOS MATEMATICOS

* Modelado Predictivo (IA): Se exploran modelos de series temporales
(ARIMA, Prophet), regresion (Random Forest, XGBoost) y clasificacion
(SVM, Redes Neuronales) para predecir incidencia y riesgo [2].

 Métricas de Evaluacion: RMSE, MAE, R2 (regresion); Exactitud, Precision,
Recall, F1, AUC-ROC/PR (clasificacion).

* Analisis Geoespacial: Uso de datos GeoJSON e indices 2dsphere para
analisis de proximidad y conglomerados.

RESULTADOS (Esperados)

 Disefo Integral: Una plataforma tecnoldgica robusta y detallada para el
control de arbovirosis.

* Mejora en Capacidad de Respuesta: Deteccidon temprana, monitoreo eficiente
y respuesta rapida a brotes.

* Optimizacion de Datos: Calidad, oportunidad e integridad de la informacion
epidemiologica.

* Participacion Comunitaria: Mayor involucramiento ciudadano en |Ia
prevencion.

* Interoperabilidad: Integracion fluida con el sistema nacional de salud [3].

* Modelo Escalable: Potencial de adaptacién a otras regiones.
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CONCLUSIONES

El diseno de esta plataforma digital ofrece una solucion integral vy
tecnologicamente avanzada para el crucial problema de las arbovirosis en Ocana
vy Playa de Belén. Al combinar un disefo técnico robusto con un enfoque en la
interoperabilidad, la inteligencia artificial y, fundamentalmente, la integracion
sociocultural [4], se espera un impacto significativo en la salud publica. Esta
propuesta sienta las bases para una herramienta que puede transformar la
prevencion y control de estas enfermedades, sirviendo como un modelo para
futuras intervenciones en contextos similares.

REFERENCIAS
[1] Instituto Departamental de Salud (IDS) de Norte de Santander, "Dengue Norte
de Santander, semana Epidemiologica 1 al 12 del 2024," 2024. [En linea].
Disponible en:
https://ids.gov.co/2024/DIMENSIONES SP/TRANSMISIBLES/Informe | Trimestral

Dengue 2024.pdf

[2] C. H. Cantillo, S. L. B. Rodriguez, y J. P. S. Herrera, "Modeling Arbovirus
Outbreak Forecasting Based on Case Concentration and Climatic Factors Using an
Echo State Neural Network," ResearchGate, Publicacion Preprint, DOI:
10.13140/RG.2.2.21159.11684, Oct. 2024.

[3] Ministerio de Salud y Protecciéon Social de Colombia, "Resolucién numero de
2024 (Referente a la implementacion RDA-IHCE)," 2024. (Nota: El documento
original cita una resolucion futura hipotética para ilustrar; una referencia real a la
normativa vigente de IHCE/RDA deberia usarse).

[4] J. C. T. Nunez, et al., "El programa del manejo integrado de vectores en el
marco de la estrategia global para el control de las enfermedades transmitidas
por vectores," Rev. Peru. Med. Exp. Salud Publica, vol. 40, no. 3, Jul. 2023.

[5] Talent500, "Nest]S Microservices: A Practical Guide to Building Scalable
Apps," Talent500 Blog, s.f. [En linea]. Disponible en:
https://talent500.com/blog/nestjs-microservices-guide/

Una educacion Basada en Nuevas Tendencias en Inteligencia Artificial


https://ids.gov.co/2024/DIMENSIONES_SP/TRANSMISIBLES/Informe_I_Trimestral_Dengue_2024.pdf
https://ids.gov.co/2024/DIMENSIONES_SP/TRANSMISIBLES/Informe_I_Trimestral_Dengue_2024.pdf
https://talent500.com/blog/nestjs-microservices-guide/

DISENO DE PLATAFORMA INTEROPERABLE PARA
PREVENCION Y CONTROL DE ARBOVIROSIS
(En Ocana y Playa de Belen, Norte de Santander)

Luis Alberto Munoz', Diana Patricia Bohada?, Raul Rodriguez?

'Grupo de Investigacion en Ingenieria Biomédica (GIBUP), Departamento de Eléctrica, Electrénica, Sistemas y
Telecomunicaciones (EEST), Facultad de Ingenierias y Arquitectura, Universidad de Pamplona, Pamplona, Colombia.
’Centro Experimental de Diagndstico e Investigacion Molecular (CEDIMOL), Facultad de Salud, Universidad de
Pamplona, Pamplona, Colombia.

Centro Experimental de Diagnéstico e Investigacion Molecular
en Enfermedades Parasitarias, Tropicales e Infecciosas

UNIVERSIDAD DE PAMPLONA

XVII Congreso Internacional de tecnologias de avanzada

RESUMEN
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interoperable para fortalecer las capacidades en |la prevencion y control de
arbovirosis (Dengue, Zika, Chikungunya) en Ocana y Playa de Belén, Norte
de Santander, Colombia [1]. Se basa en tecnologias como NestJS (backend),
Next]S (PWA frontend), MongoDB, e Inteligencia Artificial (IA) para
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DESARROLLO DE UNA ANTENA MICROSTRIP DE ALTA GANANCIAY
DIRECTIVIDAD PARA APLICACIONES DE COMUNICACION EN BANDA

LIBRE EN 433 MHZ

Egan Eduardo Cortina Luna
José del Carmen Pena Fernandez

KVIlI Congreso Internacional de tecnologias de avanzada

Resumen

En la actualidad digital, las telecomunicaciones son un pilar
esencial de |la sociedad moderna, impulsadas por tecnologias
inalambricas que han transformado nuestra forma de vivir,
trabajar y comunicarnos. Entre los elementos clave destacan
las antenas microstrip, dispositivos compactos y de bajo
costo que operan en 433 MHz. Estas antenas son
ampliamente utilizadas por su facilidad de fabricacion,
tamano reducido y versatilidad. Este proyecto plantea el
disefo, implementacién y evaluacion de una antena
microstrip optimizada para esa frecuencia, considerando
requisitos de tamafo, ganancia, directividad y ancho de
banda. Sus aplicaciones potenciales incluyen sistemas de
control remoto, domética, loT y redes de sensores.

Introduccion

Diseno de antena microstrip
para 433 MHz, compacta,
eficiente y de bajo costo,
ideal para aplicaciones loT en
telecomunicaciones.

Marco teodrico

Antena Microstrip

LoRa TX/RX 433MHz LoRa TX/RX 433MHz

Metodologia

Fases del Proyecto

Resultados

. Magnitud de S11 Medido vs Simulado

5 Comparacion de SWR Medido vs Simulado
S11 Medido :
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Frecuencia (MHz) %108 Frecuencia (MHz) x10°
Angulo(°) Powe r(d B) Patron de Radiacion
(0] 22.9 >
20 18.9
40 17.9
60 15.5
80 12.5
90 1.7
110 4.5
130 11.2
150 15
170 17.4
180 18.7
200 15.9
220 16.9
240 11.9
260 3.8
280 1.5
300 15.4
320 16.9
340 18.5
360 22.9
Gain, Directivity
Theta (-180.000 to 180.000)
Conclusiones

 Se ha logrado el disefo y la fabricacion de una antena microstrip funcional para
aplicaciones en sistemas de comunicacion fijos en la banda libre de 433 MHz,
cumpliendo con las especificaciones de alta ganancia y directividad, elementos
esenciales para optimizar el rendimiento en sistemas como LoRa. El proceso de
diseno, apoyado en simulaciones avanzadas con el software ADS, permitio obtener
un diseno que se alinea con los requisitos del proyecto.

A través de simulaciones computacionales y el uso de técnicas de fabricacion
precisas (impresion de archivos Gerber), se validé el diseno de la antena. Las
pruebas de campo, aunque realizadas en un entornos no ideales, confirmaron que
el diseno de la antena es funcional, con un patrén de radiacion bidireccional y un
buen desempeno de transmision, tal como se habia predicho en las simulaciones.

A pesar de las condiciones no ideales de las pruebas de campo, la antena demostro
un rendimiento notable, alcanzando una distancia de comunicacion de 506 metros
vV una ganancia de 4.779 dB. El parametro S11 de -35.621 dB confirma la correcta
adaptacion de la antena al sistema, evidenciando que el disefio cumple con los
requerimientos de adaptacién de impedancia. Sin embargo, se recomienda realizar
futuras pruebas en un entorno controlado, como una camara anecoica, para
eliminar las distorsiones causadas por edificaciones cercanas.

Referencias
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Desarrollo de herramienta metodologica informatizada para el seguimiento,

medicion y analisis energeético en el sector ceramico de Norte de Santander
MSc. DIEGO ARMANDO MEJIA BUGALLO, PHD. ALDO PARDO GARCIA, PHD. JUAN JOSE CABELLO

RESUMEN MARCO TEORICO

El sector ceramico de Norte de Santander, tradicional y clave para la economia regional, enfrenta
desafios importantes en eficiencia energética, sostenibilidad y modernizacion tecnoldgica debido al
uso de equipos obsoletos, ausencia de sistemas de medicion y control, y alta dependencia de fuentes
energeéticas térmicas y eléctricas. Frente a esta situacion, se propone el desarrollo de una herramienta
metodologica informatizada para el seguimiento, medicion y analisis energético en tiempo real,
orientada a mejorar el desempeno energético, reducir costos y emisiones, y fortalecer Ia
competitividad empresarial. Esta plataforma integrara sensores, sistemas de adquisicion de datos,
modulos de analisis y una interfaz grafica amigable, permitiendo generar indicadores clave, emitir
alertas, elaborar reportes y sugerir mejoras practicas basadas en datos. El proyecto se estructura en
cinco fases: diagnostico energético inicial, diseno del sistema, desarrollo de la herramienta,
implementacion piloto y evaluacion de resultados, siguiendo principios de la norma I1SO 50001 y
utilizando tecnologias de loT, automatizacion industrial e informatica aplicada. Liderado por la

Conservacion de energia

La conservacion de energia es la base del concepto de
eficiencia energética. La conservacion de energia implica
reducir la cantidad de energia necesaria para realizar una
tarea determinada [6]. Esto se puede lograr a través de la
optimizacidon de los procesos y la adopcion de tecnologias
mas eficientes.

El analisis energético es una herramienta utilizada para
evaluar la eficiencia energética de un sistema o
proceso. Se basa en la recopilacion de datos sobre el
consumo de energia y la identificacion de areas donde
se puede mejorar la eficiencia energética [7].

Normas y regulaciones

Las normas y regulaciones gubernamentales son una Las certificaciones de eficiencia energética son una

Universidad de Pamplona y los grupos de investigacion LOGOS, A&C con el respaldo del CUEE y
empresas del sector, se espera lograr una reduccion del consumo energético del 5 al 15 %, mejorar la
gestion ambiental, fortalecer capacidades técnicas locales y promover una transicion hacia modelos
industriales sostenibles e inteligentes, alineados con los Objetivos de Desarrollo Sostenible. Este
desarrollo busca no solo ser una solucion puntual sino un modelo replicable en otras industrias de
alto consumo energético, articulando esfuerzos entre academia, empresa y Estado, y promoviendo la
transformacion digital y la innovacion tecnoldgica como ejes del desarrollo regional.

METODOLOGIA

forma de promover la eficiencia energética en
diferentes sectores. Estas normas establecen limites
para el consumo de energia y promueven la adopcion
de tecnologias mas eficientes [8].

Tecnologias de eficiencia energética

Las tecnologias de eficiencia energética son una serie de
herramientas y dispositivos que se utilizan para reducir el
consumo de energia. Estas tecnologias incluyen bombillas
LED, sistemas de calefaccion y refrigeracion eficientes, y

sistemas de energia renovable [10].

Medidas de conservacion de energia

En términos de medidas de conservacion de energia, se
pueden tomar medidas para reducir la demanda de

forma de evaluar la eficiencia energética de un edificio
o producto. Estas certificaciones se basan en una serie
de criterios, como el consumo de energia, la calidad de
la construccidn, la eficiencia de los equipos y la gestidn
de la energia [9].

Existen varios enfoques para mejorar la eficiencia
energética en diferentes sectores, como la industria, el
transporte, la construccion y los servicios publicos.
Estos enfoques incluyen medidas de conservacion de
energia, uso de tecnologias energéticamente eficientes,
cambios en los comportamientos y habitos de consumo
de energia y politicas publicas y regulaciones [11].

En cuanto a los cambios de comportamiento y habitos

FASE 4 i , _ o _ de consumo, estos pueden ser impulsados a través de
FASE 2 energia, como el aislamiento de edificios para reducir la campafias de concientizacién y educacién  para
oidn b géseﬁzzr[r):;a;;ﬂ:; pérdida de- calor o la mejora, de los _procesc?s produ.c,tlvos fomentar practicas mas sostenibles, como el uso de
Instrumentos  de Metodalai para reducir el uso de energia en la industria. También se transporte publico o la reduccién del uso de
Recoleccion  de ' pueden aplicar medidas para mejorar la eficiencia electrodomésticos.
Datos.

energética, como la  sustitucion de  equipos

FASE 5 energéticamente ineficientes por otros mas eficientes, la
FASE 1 . o , o
Validacion y utilizacion de tecnologias de iluminacion LED y el uso de
Revision y FASE 3 Evaluaeil de sistemas de gestion de la energia [12].
Diagndstico  del Impacto.
Recoleccion y

Estado del Arte.

Analisis de Datos.
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Revision de Literatura y Normativas.

Auditoria Energética en Instalaciones Ceramicas.
Evaluacion de Tecnologias y Herramientas Existentes.
Analisis de Datos Histéricos de Consumo Energético.
Entrevistas y Encuestas a Personal Clave.

Definicion de Requisitos y Objetivos.

Desarrollo de Modelos Conceptuales.

CONCLUSIONES

1. Urgencia de modernizacion energética: El sector ceramico de Norte de Santander presenta una alta dependencia energética y enfrenta
serias limitaciones en la gestion eficiente de la energia, lo que evidencia la necesidad urgente de implementar herramientas

tecnoldgicas que permitan una modernizacion efectiva.

2. Solucion integral e innovadora: La propuesta de una herramienta informatizada representa una solucion integral que permite
monitorear, analizar y gestionar en tiempo real el consumo energético, integrando tecnologias modernas como loT, sensores

inteligentes y plataformas de visualizacion amigables.

Impacto econdmico, ambiental y social positivo: La implementaciéon de la herramienta puede traducirse en reducciones sustanciales en
los costos operativos (entre un 5 % y 15 %), disminucién de emisiones contaminantes y fortalecimiento de las competencias técnicas del
personal, generando beneficios en multiples dimensiones.

Fortalecimiento de capacidades regionales: El proyecto no solo impulsa la eficiencia energética, sino que también fomenta el desarrollo
tecnoldgico y la innovacidn local, consolidando un ecosistema de colaboracidon entre la academia, el sector productivo y las
instituciones estatales.

Modelo replicable y escalable: La herramienta metodoldgica tiene el potencial de replicarse en otras empresas del sector ceramico o en
industrias con alto consumo energético, convirtiéndose en un modelo adaptable y escalable que contribuye a la sostenibilidad
industrial a nivel regional y nacional.

Alineacidn con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS): La iniciativa contribuye directamente a los ODS relacionados con energia
asequible y no contaminante (ODS 7), industria e innovacion (ODS 9) y accidon por el clima (ODS 13), fortaleciendo el compromiso del
sector ceramico con la sostenibilidad global.

Vicerrectoria de
8 ,,' INVESTIGACIONES
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MODELO DE UN SISTEMA CIBER-FISICO-HUMANO DE CONTROL TOLERANTE A FALLOS BASADO EN
SISTEMAS MULTIAGENTES PARA UNA PLANTA DE DESTILACION

Autora: MSc. Sandra Aranguren Z., PhD. Jose Aguilar C., Dr. Rocco Tarantino A.

RESUMEN MARCO TEORICO

INDUSTRIA 4.0

La Industria 4.0, propone la transformacion del modelo productivo empresarial establecimiento una
solida infraestructura digital y de comunicacion con el objeto de formar procesos inteligentes de
produccidén y gestion.

La seguridad y fiabilidad son parametros importantes para considerar en el disefio, construccion, operacion vy
mantenimiento de procesos industriales.

Cuando ocurre un fallo en equipos altamente criticos, transmisores y actuadores perteneciente tanto a los Sistemas de
Control de Procesos Basico (SCPB), como a los Sistemas Instrumentados de Seguridad (SIS), se desvia el punto de
operacidon nominal (Uo,Yo) a un punto de falla (Uf, Yf) y si no es detectada a tiempo y no se toma las acciones respectivas,
podria producir una falla funcional en estos sistemas y llevar a la planta industrial a una reduccién de su rendimiento,
pérdidas de funciones importantes y disminucién de la seguridad.

SISTEMA CIBER-FISICO
Son aquellos sistemas que integran redes de
comunicaciones, capacidad de  computo,
inteligencia, autonomia, seguimiento y control
con los procesos fisicos. Caracteristicas de los
sistemas ciber-fisicos
1. Los CPS estan totalmente conectados entre si

Algunos sectores industriales tales como: aeronautica [5], refinacidon [12], gas natural [14], energia (Ahmad et al., 2022),

acuicultura [8], agricultura (Rejeb et al.,, 2022), salud [2], que utilizan técnicas de inteligencia artificial tanto para Figura 2. (PDF) Sistema Ciber-Fisico de una CNC para la 1 su vez. con las redes virtuales
d . . d l, d d d df f d d . | f d . | 3 . . I produccién de circuitos impresos (researchgate.net) y ’ :
administrar grandes volumenes de datos de diferentes fuentes y de distintas plataformas digitales [3], como, imitar e 2. Los CPS tienen capacidad de relacionarse con
comportamiento humano a través de algoritmos que perciba, razone y actle para lograr objetivos definidos y solucionar SISTEMA CIBER-FISICO-HUMANO objetos  fisicos para  controlarlos vy
problemas. La Industria 4.0, propone la transformacion del modelo productivo empresarial piramidal, supervisorio y Es un sistema inteligente que integra R monitorizarlos.
centralizado en un modelo distribuido y holdrquico, a partir del establecimiento de una sdlida infraestructura digital y de los seres humanos, los sistemas 3. Los CPS pueden utilizar la informacion
comunicacidon con el objeto de formar procesos inteligentes de produccién y gestion, lo que nos lleva a pensar en un cibernéticos y los sistemas fisicos disponible en el mundo virtual.
nuevo modelo de negocio. con el objetivo de mejorar los . L 4. Los CPS tienen capacidad de aprender vy
sistemas de fabricacion, la toma de evolucionar.
deCiSioneS y manejar prOblemaS Figura 3. Evolucion de la Fabricacién Inteligente. (Jay Lee et al,2015)

En este trabajo se plantea modelar un sistema ciber-fisico-humano de control tolerante a fallos basado en sistemas

inciertos y complicados.

multiagente aplicado a procesos quimicos, especificamente en una unidad de destilacion. Se aplica la metodologia / o
MASINA para especificar el sistema multiagente del sistema ciber-fisico humano. El sistema multiagente propuesto consta AGENTE: Es un sistema computacional que esta situado en un entorno, que es =

de un conjunto de agentes pertenecen al sistema ciberfisico : agente regulador y agente celador. El sistema Ciberhumano capaz de realizar acciones auténomas flexibles en ese entorno para alcanzar sus o
representado por agente humano y el agente reconfigurador. Y el sistema cibernético donde se diagnosticara de manera objetivos, mantienen informacion acerca de su entorno, y toman decisiones en

integral el fallo e informara a las unidades respectivas a partir de las mediciones de los sensores/transmisores y acciones e _ |
. , . . ., : y los objetivos que tienen planteados. \ \
de control de los sistemas fisicos, de acuerdo a los fallos encontrados y finalmente, la evaluaciéon del sistema humano a

. . , . , . . . . . SISTEMAS MULTIAGENTE (SMA): Los SMA estd conformado por un conjunto de
cargo de ingenieros de control o quimicos quienes estaran bajo la supervision de dicha planta, mejorando la fiabilidad . : , A .
agentes autonomos que interactuan entre si, utilizando protocolos y lenguaje de

AGENTE AGENTE

funcion de su percepcion del estado de dicho entorno, sus experiencias anteriores,

operacional. comunicacién de alto nivel para resolver un problema que esta mas alld de las \
Los sistemas ciberfisicos humanos tolerante a fallos mediante el sistema de monitorizacion, el diagndstico de los fallos vy capacidades o conocimiento de cada uno [22]. Requieren de conceptos como
el control en tiempo real aumenta la eficiencia y la confiabilidad en procesos industriales. Coordinacién, Cooperacidn y Negociacidn. Figura 4 Sistema MultiAgente

METODOLOGIA RESULTADOS

GRAFICO DE CRITICIDAD UNIDAD DE DESTILACION

Sistema Ciber-Humano Sistema Cibernético

AGENTE ANALIZADOR

En este proyecto se plantea una investigacién aplicada, la cual esta orientada a resolver el problema de diagnosticar un fallo y ™1 '

reconfigurar el proceso con el objetivo de mantener estable y confiable la planta industrial. Se plantea un modelo de un sistema ciber- ey B e izl Ty TR
. . . e g epe . 7|F = AGENTE HUMANA
fisico-humano de control tolerante a fallos basado en sistemas Multiagentes, que aumente la fiabilidad y sirva de apoyo para la toma — Humano DIAGNOSTICO
. . NPT —— AGEN
de decisiones. Ci e e R e el Fren T — o
A su vez, la investigacion es de tipo descriptiva-experimental; donde se realiza la descripcién, andlisis e interpretacion de las Figura 5. Calculo de Critcidad Planta Piloto . ' MoErALLD Aeromes
caracteristicas mas significativas de los fallos en sensor/transmisores del equipo mas critico de la planta piloto de destilacién. Se analiza
. - . oy . . AGENTE
la base de dato de confiabilidad, OREDA (Offshore & Onshore REliability DAta), la norma ISO 14224 y base de datos cientificas. Se RECULADOR _DIAGNOSTICO
analiza los métodos de diagnédstico de fallos, y el modelado del sistema multiagente aplicando la metodologia MASINA. Y se valida por s o e caneones - g
medio de simulaciones computarizadas con Matlab&Simulink, Scilab, Jade, y escenarios experimentales de datos para el equipo mas e
7, . . . 4 . . . 7 . . F " I e Fallos en sensores de temperatura TE- SIS
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DETERMINACION DE LA CALIDAD DEL RON VIEJO DE CALDAS MEDIANTE EL ANALISIS DEL PERFIL
AROMATICO Y GUSTATIVO USANDO SISTEMAS DE PERCEPCION SENSORIAL

Ing. Camilo Andrés Albarracin Rojas, PhD. Cristhian Duran Acevedo, PhD. Milton Rosero Moreano
RESUMEN MARCO TEORICO

Este proyecto de investigacion propone el uso de dispositivos de percepcidon sensorial para determinar la calidad del Ron Viejo de
Caldas a partir de su perfil aromatico y gustativo. Para ello, se empleara una nariz electronica basada en sensores de 6xidos
metalicos (MOS) y una lengua electrénica con sensores serigrafiados. Participamos como socios junto a la Industria Licorera de
Caldas (ILC), entidad ejecutora del proyecto, y la Universidad de Caldas, con el propdsito de determinar el potencial de este tipo de
tecnologias para la caracterizacion sensorial del ron, de manera que permitan: reducir los tiempos de analisis de la calidad,
identificar posibles falsificaciones que pueden provocar afectaciones en la salud del consumidor, verificar que el producto cumpla
con la normativa establecida y mejorar la competitividad en la industria de licores. Estas herramientas permitirian realizar

evaluaciones objetivas y precisas de los perfiles sensoriales del ron, facilitando el establecimiento de estandares de calidad claros y
replicables.
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METODOLOGIA RESULTADOS

La respuesta amperomeétrica obtenida para cada tipo de ron se presenta en la Figura 1a, en donde la amplitud corresponde a la
corriente medida mediante la técnica de voltametria ciclica aplicada con un rango de voltaje de -1V a 1V. Las mediciones se realizaron
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. Redaccion del estado del arte. . ;. . . . ., . .
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El uso de sensores serigrafiados de carbdn, con un electrodo de referencia de plata, permitido obtener buenos resultados en la

identificacion de distintos tipos de ron mediante la técnica de voltametria ciclica, aplicada en un rango de -1 V a 1 V. Esta técnica fue

empleada para la determinacion del perfil gustativo utilizando una lengua electrénica. No obstante, se recomienda realizar nuevas [1] Lo tuyo es el ron, ron viejo de caldas [en linea]. Disponible en: https://ronviejodecaldas.com.co/#secretos

pruebas utilizando un rango de voltaje mas amplio, que genere un mayor estimulo para las reacciones redox en la superficie del [2] A la licorera de Caldas le va bien en el mercado paisa [en linea]. Disponible en: https://www.elcolombiano.com/negocios/a-la-

electrodo. Esto podria facilitar la obtencion de respuestas de corriente mas distintivas entre muestras, permitiendo establecer licorera-de-caldas-le-va-bien-en-mercado-paisa-GP17812051

perfiles gustativos mas precisos y mejorar la capacidad de diferenciacion entre las clases de ron. [3] Z. Zheng et al., "A comprehensive overview of the principles and advances in electronic noses for the detection of alcoholic
beverages", Trends in Food Science & Technology, vol. 156, 2025.

Respecto a las pruebas preliminares con el sistema de nariz electrénica B-nose, es necesario realizar un analisis de seleccién de [4] U. Fayaz et al., "Recent Insights into E-tongue Interventions in Food Processing Applications: An Updated Review", Curr Food Sci

variables para identificar los sensores que brindan mayor aporte informativo sobre |la medida analizada. Ademas, debido al disefio Tech,vol. 2, 2024.

propio del dispositivo, se evidencié una recuperacion lenta de los sensores de gas y la presencia de compuestos volatiles residuales [5] S. Kaushal et al., "Applications of Electronic Nose Coupled with Statistical and Intelligent Pattern Recognition Techniques for

en la tuberia interna. Por ello, es importante efectuar una medicién en blanco después de cada analisis, con el fin de evitar el Monitoring Tea Quality: A Review", Agriculture, vol. 12, 2022.

solapamiento de aromas entre muestras consecutivas. [6] C. Lee et al.,, "An Al-powered Electronic Nose System with Fingerprint Extraction for Aroma Recognition of Coffee Beans",
Micromachines, vol. 13, 2022.

Ambos sistemas de percepcidon sensorial permitieron reconocer con precision las muestras correspondientes al Ron Viejo de Caldas [7] T. Kurita, Principal Component Analysis (PCA). In: Ikeuchi, K. (eds) Computer Vision, Springer International Publishing, 2021.

con tiempo de envejecimiento de 3 afos (Tradicional), 5 afios (Juan de la Cruz), 8 afios (Carta de Oro) y 15 afios (Reserva Especial), [8] Maquinas de soporte vectorial [en linea]. Disponible en: https://quént.github.io/sklearn-doc-es/modules/svm.html

asi como aquellas muestras adulteradas mediante |la adicidon de alcohol fusel, vitaminas y diluidas al 25 % en volumen de alcohol.
Estos resultados demuestran el potencial de este tipo de dispositivos utilizados para realizar analisis precisos del perfil sensorial
orientados a la determinacion de la calidad del producto.
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Desarrollo de un dispositivo para la deteccion y cuantificacion de aflatoxinas en granos de arroz
Oryza sativa L.) a través de la emision de fluorescencia, utilizando tecnologia AloT

Ing. Daniel Camilo Ruiz Ayala
RESUMEN MARCO TEORICO

Esta tesis doctoral presenta el desarrollo de un prototipo de dispositivo electronico disefiado para Género Aspergillus 180 especies

Colonizan granos y frutos secos
El hongo Aspergillus flavus coloniza granos y frutos secos,
produciendo aflatoxinas, micotoxinas altamente todxicas vy
cancerigenas que amenazan la seguridad alimentaria y
generan un impacto econdmico significativo.

exponer bajo la luz ultravioleta (UV) la morfologia del hongo Aspergillus flavus y metabolitos

secundarios o micotoxinas, esta especie es identificada principalmente por su sintesis de aflatoxinas. El
sistema de iluminacion estimula patrones de fluorescencia mediante la emision de luz UV con
tecnologia LED, emitiendo en el espectro UV-A a una longitud de onda constante de 365 nm. Las
imagenes digitales capturadas son almacenadas y luego pre-procesadas utilizando técnicas avanzadas

(a) (b)
Fig. 1. Muestra de Aspergillus

flavus, (a) bajo luz ultravioleta
365nmy (b) luz blanca.

de procesamiento digital de imagenes, con el objetivo de segmentar el micelio. La captura de imagenes
se realiza con una camara Raspberry Pi equipada con un sensor IMX477R de 12.3 MP, y la intensidad de
la luz es controlada mediante modulacion de ancho de pulso (PWM). Este enfoque incluyd técnicas de
segmentacion por binarizacion, analisis de contornos y extraccion de caracteristicas radiomicas, como
perimetro, textura, y analisis de distribucion cromatica en los canales RGB y escala de grises. Entre los
hallazgos clave, se identificaron patrones morfoldgicos distintivos de A. flavus en los diferentes medios
de cultivo, con predominancia cromatica en los canales rojo y verde, logrando diferenciar entre dos
tipos de hongos, Aspergillus flavus y Aspergillus parasiticus, que presentan caracteristicas morfologicas
similares. Algoritmos como K-means, Random Forest y ANOVA se utilizaron para seleccionar las

caracteristicas mas relevantes, logrando una diferenciacion precisa entre especies y reduciendo Fig. 2. Cultivo y cabeza conidial de Fig. 3. Granos y frutos secos, con Fig. 4. Carcinogénicos en
significativamente las variables analizadas sin comprometer la precision del modelo. Este enfoque no Aspergillus flavus, vista desde mayor tendencia a crecimiento humanos y animales
destructivo y de bajo costo permite complementar los métodos convencionales de discriminacion de microscopio. de Aspergillus flavus.

especies, generando una alternativa para realizar analisis cuantitativos macroscopicos, contribuyendo
significativamente al avance del conocimiento en el drea de la micologia. RESULTADOS

PWM - Duty Cycle 100%

METODOLOGIA

Cuantitativa, Descriptiva,

Revisidn de Literatura Disefio y Desarrolio |l

Estudio exhaustivo sobre la deteccion de
hongos y técnicas de extraccion de
caracteristicas en la industria alimentaria.

PWM - Duty Cycle 75%

1. Muestra
Cepa y medio de cultivo S ——y

2. 3W UV LEDs

(365 nm emision)

PWM - Duty Cycle 50%

3.3.2mm Lens
Focal length and 160° FOV

1. Seleccion de componentes electrdnicos. 4. Camera

12.3 MP IMX477R sensor

2. Disefio del circuito para emision UV a 365nm. 5. Raspberry Pi 4B

Control y adquisicién

PWM 100% PWM 75% PWM 50%
6-7.5 mW/m? 3-6 mW/m? 1.5-3 mW/m?

3. Adquisicion de imagenes digitales.

Implementar un método de segmentacién » Radiomics

que separe las colonias de Asperqgillus flavus
del fondo y el medio en las placas de Petri,
utilizando imagenes capturadas bajo luz UV.

1. Obtencion de la cepa de Aspergillus flavus. -
2. Segmentacion

. . Ny . Técnica de umbralizacién .,
2. Experimento de incubacion en diferentes 1. Identificacion del petri . 3. Mascara 4. Extraccionde 5. Identificacion de
medios de cultivo. Deteccién de contornos Filtro Gaussiano REEIo @2 1TE7EE caracteristicas radiomicas Bl caracteristicas relevantes
Recorte Deteccion bordes Canny (ROI) en |°|3 ((:janalgs RGBy Random Forest and Anova
. . e 7 Operacion entre canales escala de grises
H Extracc|6n de Caracteristlcas EvaluaCIOn n Dilatacion y erosion

1. Extraer ca racterl'stlcas de primer’ Segundo u orden su perlor Com pa rar IOS reSU|tadOS Obtenidos por EI 100 Centroids YEA culture medium 100 Centroids MEA culture medium Confusion matrix with Random Forest -
. . . . e A flavus « A fla""us_ . o e Mémmm_m Hwi_ Sighificance p = 0.05 B ‘
pa ra Id e ntlfl Ca r pat ro n es d IStI nt IVOS e n Ia S CO I O n I a S d e S I Ste m a d e p rocesa m Ie nto d Iglta | d e | e A parasiticus ® A parasiticus N Ir:lsehaatgig;:r::;:rp values < 0.05 to distinguish between A. flavus and A. parasiticus 17.5

15.0

Aspergillus flavus bajo luz UV. imagenes con métodos tradicionales de
diagndstico microbioldgico, analizando
ventajas y limitaciones en ambos
enfoques.
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2. Comparar las texturas de Aspergillus flavus con otro hongo
para detectar diferencias morfologicas y texturales.
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Radiomics Features

Confusion matrix with Random Forest
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ek - o B —— ]
La fluorescencia UV funciona como herramienta El analisis en RGB reveld caracteristicas | ST g Lo e o ! .
] L. . . - A AR T X A Capa, original shape2D Pelsurtace o '
diagnostica exclusiva para hongos con metabolitos distintivas en imdagenes de hongos bajo UV, |- -
fotosensibles, requiriendo su combinacion con demostrando su potencial para explorar otros - i-| T e i

A. flavus

otras técnicas para un analisis integral. espacios de color y enriquecer el conjunto de e e e ,

descriptores morfologicos.
las imagenes de hongos REFERENCIAS

_ _ _ ] L
bajo luz UV, debido al bajo a radiomica complementa [1] Y. Adjovi, J. Fossou, y U. Hilarion, “A silent killer in the word: Review on Aspergillus flavus strains”, Toxicon, p. 108225, ene. 2025, doi:

| uv l

la complejidad inherente a

en los patrones de Metodologia al ofrecer interpretabilidad
A _— o . . , » . , ., . .
fluorescencia, resalta la cuantitativa y facilitar la [2] A. Espinosa y M. Bermudez, “Las aflatoxinas, un tdoxico que continlda presente en los alimentos y sus efectos bioldgicos en los humanos y

necesidad de protocolos O comparacién morfologica en los animales”, TIP Revista Especializada en Ciencias Quimico-Bioldgicas, vol. 26, may 2023, doi: 10.22201/fesz.23958723e.2023.553.
estan.d_ari,zados para la p— entre hongos. [3] M. Kulik y R. Johnson, “Feasibility of Characterizing Spore Color in Aspergilli by Reflectance Spectrophotometry”, Mycologia, vol. 61, n.o
adquisicion y analisis de Medio — Komeans 6, pp. 1142-1148, nov. 1969, doi: 10.1080/00275514.1969.12018843.
Imagenes \ [4] C. Tsang et al., “Automatic identification of clinically important Aspergillus species by artificial intelligence-based image recognition:
proof-of-concept study”, Emerging Microbes & Infections, vol. 14, n.o 1, p. 2434573, dic. 2025, doi: 10.1080/22221751.2024.2434573.
., : . [5] B. Zielinski, A. Sroka, D. Rymarczyk, A. Piekarczyk, y M. Brzychczy, “Deep learning approach to describe and classify fungi microscopic
La seleccion adecuada de medios de cultivos, El uso de K-means permitié evaluar las intensidades : ” : . :
combinados con algoritmos de procesamiento de cromaticas en los canales RGB, incluso en images”, PLOS ONE, vol. 15, n.o 6, p. e0234806, Junl.12020, -d0|. 19.1371/Journal.pon§.0234806. - | | |
imagenes y extraccion de patrones, optimizan la condiciones de baio contraste. como ocurre en [6] T. Huang, K. Wang, X. Ye, C. Chen, y F. Chang, “Attention-Guided Transfer Learning for Identification of Filamentous Fungi Encountered in
clasificacion diferenciacion  de ’ especies de , dios d JI _ ! the Clinical Laboratory”, Microbiology Spectrum, vol. 11, n.o 3, pp. e04611-22, jun. 2023, doi: 10.1128/spectrum.04611-22.
hongos 4 P ciertos medios de cultivo. [7] X. Guo et al., “Evaluation of Aspergillus flavus Growth and Detection of Aflatoxin B1 Content on Maize Agar Culture Medium Using

Vis/NIR Hyperspectral Imaging”, Agriculture, vol. 13, n.o 2, p. 237, ene. 2023, doi: 10.3390/agriculture13020237.
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DETECCION DE RESIDUOS DE PESTICIDAS EN LA PIEL DE FRUTAS BAJO CONDICIONES CONTROLADAS

MEDIANTE IMAGENES MULTIESPECTRALES Y TECNICAS DE APRENDIZAJE AUTOMATICO

PhD(C). Diego Alfonso Pelaez, PhD. Oscar Eduardo Gualdron
RESUMEN MARCO TEORICO

El presente proyecto busca implementar herramientas tecnoldgicas no invasivas para B
110N
detectar residuos de pesticidas en frutas, aprovechando los avances en agricultura de Artificial ‘

precision mediante el uso de imagenes multiespectrales. El uso excesivo de pesticidas | ’

en los cultivos representa un riesgo para la salud humana y contamina los alimentos, mégenes mégenes
por lo que se hace necesario desarrollar métodos de inspeccion mas seguros vy SR cian Al Multiespectrales
— ) ' | )

eficientes. La propuesta se enfoca en identificar las bandas espectrales, entre 465 y 860

™ ™

nm, que permitan observar la presencia de pesticidas en la superficie del fruto, asi Comtenida d Clasificar los predicen el Detectar Propiedades
;. .- . s - . /g o S . tré Esti I enverdecimiento del |
como en establecer técnicas de clasificacion basadas en aprendizaje automatico que humedad[e] marara sagdn temprano por textura, PH y de los citricos e
L. . . . L. impurezas [1]. herbicid - 2 51. .
distingan eficazmente entre frutas contaminadas y libres de pesticidas. Para ello, se | ) 2. W el ﬁﬁ?ﬂﬂﬁ - g
realizaran pruebas de laboratorio con frutas tratadas y no tratadas, siguiendo los - - /

rangos permitidos por las normas internacionales. A través del analisis de las

. . . . . ., . .. . LONGITUD DE ONDA METODO DE PRECISION DE REFERENCIA

variaciones en la intensidad de la radiacion reflejada en las distintas longitudes de CLASIFICACION DISCRIMINACION

onda, se busca extraer caracteristicas relevantes que permitan detectar residuos 2016 | Resiclios de pesticidas en hojas | 3901050 nm o itire oo _;':‘::L':::j distribucion 71

quimicos_ Estas CaracteristicaS, imperceptibles d Simple ViSta, Serén procesadas 2017 Eetleccic'-n de moretones en peras | 470 - 963 nm Anéllisislestzdisticn basados 93,75% [8]
orias en el valorde F

mediante algoritmos de aprendizaje automatico para construir un modelo de B T —— T T ——— T 9]

clasificacion preciso. Finalmente, se empleard espectrometria de gases como técnica PISBUICICEs En manzanas

. ., ] 2018 Deteccidn de residuos de 900 - 1700 nm Support vector machine 99% [10]

de validacion para comparar los resultados obtenidos por el modelo, evaluando su tasa pesticidas en hoja de espinaca

de acierto y robustez. Esta metodologia apunta a mejorar la seguridad alimentaria, 2 o e ficte aal ornay e oo n | 8601700 nm Support vector machine 98,75% bl

reducir el uso de métodos invasivos y optimizar los procesos de control de calidad en el 2019 | Residuos de plaguicidas de 865 - 1711 nm AlexNet-CNN 99,09% [12]
manzana poscosecha

sector agroindustrial.

METODOLOGIA RESULTADOS

CREACION DE LA BASE DE DATOS CON IMAGENES TOMADAS
DISENAR EL SISTEMA DE VALIDAR EL SISTEMA DE - " ILUMINACION PRESE TiciDA
ADQUISICION DE IMAGENES DETECCION Luz natural .~ Sin pesticida 4~ 145cm
P . . Combinacion :
Definicion de la metodologia de adquisicion, capturar imdgenes multiespectrales, Luz artificial Con pesticida 35.5 cm de bandas g
Disehc? Qe la estructura fisica oc.o.rd.e’e alas comparar Io§ resultoglos con mec.:ﬁciones S REPROCESANAIENTO DETNAGENES
condiciones controladas, Adquisicion de de referencia y analizar las métricas de
muestras y organizacion de la informacion desempeno y valuar la repetibilidad
- ‘ -~ = v » - Aplicacion de
CGI
IMG_0000_1.tif IMG_0000_2.tif IMG_0000_3.tif IMG_0000_4.tif IMG_0000_5.tif
N *’ Imagenes tif en diferentes bandas de una misma fresa.
I - . Aplicacién
t.'_ f 00 de colorala
-,;‘: . imagen CGl
S o S R R
Prototipo inicial del sistema de adquisicién u;: | .
. de iméagenes multiespectrales. o om0 w0 ooz s o o 2 o 70 °0 —
IDENTIFIC AR I_os FACTORES APLIC AR TECNIC AS DE Visualizacion de las iméagenes utilizadas para el entrenamiento.
QUEIMPACTANENLA APRENDIZAJE
DETECCION DE RESIDUOS AUTOMATICO -y S Py mososccrney
Exhaustiva revision de la literatura cientifica, Identificar y extraer caracteristicas _Loading the Conv2D 3x3, 16 filters - e T . T x
para analizar variables como la relevantes de las imdagenes, elegir el the program . "’;2“;‘;;"';8;'3' 090 i
concentracion de pesticidas, el tipo de fruta, algoritmo de redes neuronales adecuados, ' °“:Aaxpoo;ing2|';efs 3 .
la textura de la corteza y otros parédmetros utilizar métricas de medicion, validar el Convzh 2 otfitere é = ] )
relevantes. modelo y crear interfaz de usuario. ot s st Ll 0.80
size: 224 x 224 |
REFERENCIAS o, = —
(training and testing) SiEmold epoch
Arquitectura de la red neuronal convolucional implementada. Precision del modelo durante el entrenamiento y prueba de una CNN.

[1] A. Kleefeld, S. Gypser, W. B. Herppich, G. Bader, and M. Veste, “Identification of spatial pattern of photosynthesis hotspots in moss-
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Pedobiologia (Jena), vol. 68, pp. 1-11, 2018, doi: https://doi.org/10.1016/j.pedobi.2018.04.001. CO N C L U S I O N ES
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insoluble impurities content in virgin olive oils,” Food Control, vol. 113, p. 107210, 2020, doi: La investigaci()n permitic') entre otras cosas generar una compa racion entre diferentes
https://doi.org/10.1016/j.foodcont.2020.107210. . d icid .. d | . | f icid Kk | . .,

[3] H. Azarmdel, A. Jahanbakhshi, S. S. Mohtasebi, and A. R. Mufoz, “Evaluation of image processing technique as an expert system in tIpOS € peStICI as, permltlen O seleccionar €l tungicida Anker como la mejor opcion para
mulberry fruit grading based on ripeness level using artificial neural networks (ANNs) and support vector machine (SVM),” la contaminacion de las muestras gracias a la gran comercializacion Yy uso entre las
Postharvest Biol Technol, vol. 166, p. 111201, 2020, doi: https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2020.111201. . , ., ’ .
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DISENO DE UN SENSOR DIGITAL DE PRESION BASADO EN AloT PARA MONITORIZAR

UN SISTEMA DE DISTRIBUCION DE AGUA
Mg. Diego José Barrera Oliveros, Ph.D Oscar Javier Suarez Sierra

RESUMEN

El presente proyecto propone el disenio de un sensor digital de presion basado en AloT
(Inteligencia Artificial de las Cosas) para monitorear sistemas de distribucion de agua
potable. El objetivo es medir la presion en puntos estratégicos de la red, transmitir
datos en tiempo real a una interfaz y utilizar algoritmos de |A para analizar y predecir
fallas, como fugas, contribuyendo a la optimizacion del recurso hidrico. El sensor
tendra alimentacion autonoma, bajo costo y se evaluara mediante un gemelo digital. La
investigacion busca mejorar la eficiencia del servicio, reducir pérdidas de agua (40% en
Colombia) y alinearse con los Objetivos de Desarrollo Sostenible.

BAJO COSTO

El sensor que se disene buscara contar
con un bajo costo, respecto de otros
sensores similares.

INNOVACION TECNOLOGICA

El sensor que se busca
desarrollar,
representara una
integracién de un
sistema digital, AloT,
sistema embebido,
gemelos digitales.

CIUDADES
SUSTENTABLES

APORTE A LOS ODS

{:c}’ Qﬁﬁw & El Desarrollo del sensor aporta al
El Desarrollo del 7 O —— ) complimiento de objetivos de Desarrollo
Proyecto consolida los {O} S e sostenibles como agua limpia 'y
aportes de areas como \/ é % saneamiento, salud y bienestar,
la ingenieria civl, los A ciudades y comunidades sostenibles, y

sitemas mecatrénicos producciéon y consumo responsables.

entre otros.

METODOLOGIA

DISENO DE LOS
CIRCUITOS Y CAD
DEL SENSOR DIGITAL
DE PRESION

IMPLEMENTACION
DEL SENSOR EN
UN SISTEMA
CONTROLADO

SELECCION DE ADAPTACION DEL ng';slljg%a':
COMPONENTES ALGORITMO fEeRh
PARA LA BASADO EN IA NP
CONSTRUCCION DIGITAL
DEL SENSOR

CONCLUSIONES

MARCO TEORICO

Internet de

[ Sensor de Inteligencia ]

) ) |

presion las Cosas loT Artificial IA
» Rango » Transmision = Predicciéon
X Inalambrica )
= Resolucién . S = Clasificacion
= Cloud
= Costo  Computing
= Simulacién
hidraulica
: [ Gemelo Digital ] ) .
Clu.dades * Deteccion de
Inteligentes fallas
» Relacioén con = Beneficios » Tecnologias
los ODS Complementarias
= Reduccion de pérdidas = Big Data
= [Eficiencia energética = Machine Learning

= Monitoreo en tiempo real

AloT integra loT (transmision de datos) e |A (analisis predictivo). El sensor de presion se
vincula con gemelos digitales para validar su funcionamiento en un entorno virtual. Las
ciudades inteligentes son el marco aplicativo, alineado con sostenibilidad y ODS. loT
habilita la comunicacion remota, mientras la IA procesa

RESULTADOS

El proyecto de diseno de un sensor digital de presion basado en AloT representa una
solucion innovadora para optimizar los sistemas de distribucion de agua potable,
abordando problematicas criticas como las fugas y el desperdicio del recurso hidrico. Al
integrar tecnologias de 10T para la transmision de datos en tiempo real e IA para el analisis
predictivo, se logra un monitoreo mas eficiente y proactivo, lo que facilita la toma de
decisiones y reduce pérdidas econdmicas y ambientales.

De igual manera, la implementacion de un gemelo digital permite validar el
funcionamiento del sensor en un entorno controlado, asegurando su confiabilidad antes
de su despliegue en campo. Esta propuesta no solo contribuye a la modernizacion de
infraestructuras, sino que también se alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible,
promoviendo el acceso equitativo al agua y el uso responsable de los recursos.

Rango de . .. . . | Voltaje de g . .
. . o2 Precisidn , Dimension .. Certific Comentarios Tiempo de
Fabricante Modelo | Medicion (PSI (%) Tecnologia 5[] Operacion aciones Adicionales Respuesta
/ Bar / Pa) . (V) :
Honeywell — 26PCFG6G  0-150PSI  +0.25% P'ezoc‘;'ecm 4-20mA 30x20x15 5V - 30V REEH'S Sensor de baja potencia 10 ms
Bosch BMP388 300-1100hPa  +0.5% MEMS 12C, SPI  2x2x0.75 1.7V -3.6V RoHS Ideal para altitud 1ms
MS5803- Piezo- 6.4x6.4x2. CE
N _ . , .
TE Connectivity 14BA 0-2000 mBar 0.02% resistivo 12C, SPI 75 3.3V ROHS Resistente a la humedad 2 ms
E N
Amphenol T5500 0-500 PSI +1.0% MEMS 0-10V 50x20x15 10V -30V RS)I-;S Alta estabilidad 5ms
STMicroelectronic | poy)HB 260-1260hPa 20.1hPa  MEMS  12C,SPI 2x2x0.76 1.7V-3.6V hchcrv  Bajoconsumode 1 ms
S RoHS energia
NXP MPX5700AP 0-700kPa  +0.4% PIRZO- 10V  35x25x15 5V RoHs ~ Altaestabilidady 5 ms
resistivo precision
Sensirion SDP8I0-— 5 500 pa £1.0% MEMS 2C  7x7x4 33V RoMs /\taprecisionen baja 2 ms
500Pa presion
AllSensors  SCP6000  0-100PSI  +0.25% @ 20lectri /o0 mA gox20x25 12v-24v & Alta sensibilidad'y 10 ms
co RoHS durabilidad
Omega PX409-150V 0-150PSI  +0.5% MEMS 05V 40x30x20 5V CE, Buenrendimientoaaltas o
Engineering RoHS presiones
Parallax BMP180 300-1100hPa #1.0hPa  MEMS 2C 3x3x1.0 1.8V-36V RoHs  Dalocostoybuen 1 ms
rendimiento
Microchip MPX5700 0-700kPa  +0.5% PIeZ0- 0V 37x23x15 5V RoHs ~ A\tasensibilidady 10 ms
resistivo robustez
Bosch BMP280 300-1100hPa +1.0hPa  MEMS 2C 5x3x12 1.8V-3.6V RoHs Cuen reanlfi'trée”to en 1 ms
Piezo- CE, Alta precisidén en rangos
Freescale MPX5100 0-100 kPa +0.3% L. 0-5V  35x24x16 5V . 5ms
resistivo RoHS bajos
Texas Instruments LMP90100 0-5000 PSI  +0.1% MEMS  4-20mA 50x35x20 12V-24y O _ Excelente para 8 ms
RoHS aplicaciones industriales
Analog Devices ADT7410 0-2000kPa  0.2% MEMS 2C  7x5x3.5 3.3V-5V  RoHS A'teas; rsicn'zg); Y 2 ms
Silicon Labs $i7021  300-1100hPa +0.3hPa  MEMS 2C  5x3x1.5 2.2V-3.6V RoHs “cnsorcompacto para 2 ms
humedad y presidn
ASDXRRX10 Piezoeléctri CE, Alta precision y
i} +0.259 - -
Honeywell oA 0-100PSI  +0.25% o a20mA 50x25x20 sV-30v pshongl 10 ms
Sensor de presidn
NXP MPL115A2 50- 115 kPa +1.5% MEMS 12C 7x7x3 3.3V RoHS barométrica para 5ms
aplicaciones generales
STMicroelectronic Excelente para
] LPS22DF 260-1260 hPa 0.1 hPa MEMS 12C 3x3x1.0 1.7V-3.6V RoHS aplicaciones en baja 1ms
presion
Measurement . c- ceries  0-5000PSI  #0.25% €207 05y 45x25x20 5V CE, Alta capacidad de 8 ms
Specialties resistivo RoHS medicidon en rangos altos

REFERENCIAS

[1] Microsensor, Abril 14 2022, “Control inalambrico de presion MPM6881 para la red de tuberias de suministro de agua” [En Linea], Disponibilidad:
https://es.microsensorcorp.com/Details Details wireless pressure monitoring for water supply pipeline network.html

[2] E. Carrero; L. Hernandez; C. Zamora & J. Beltran, "Deteccion y localizacion de fuga de fondo en tuberias plasticas de agua bajo un ambiente ruidoso,”
Ingenieria Electronica, Automadtica y Comunicaciones EAC, Vol 40, pp.1-15, 2019.

[3] E. Ladino; C. Garcia & M. Garcia, "Estimacion de fugas en tuberias a presion para sistemas de agua potable mediante redes neuronales artificiales y
Epanet,” Revista cientifica CIDC, Vol 43, pp.2-19, 2021.

[4] M. Messaouidi; B. Menelas & H. Mcheick, “Integration of Smart Cane with Social Media: Design of a New Step Counter Algorithm for Cane,” IoT 5, pp
168-186, 2024.

[5] Ministerio de Vivienda, [En linea]. Disponibilidad: https://www.minvivienda.gov.co

[6] R. Wannapop; T. Jearsiripongkul & K. Jiamjiroch, “Adaptive urban drinking water supply model using the effect of node elevation and head loss formula: A
case study,” Hliyion, 2024.

[7] R. Wannapop; T. Jearsiripongkul & K. Jiamjiroch, “Adaptive urban drinking water supply model using the effect of node elevation and head loss formula: A
case study,” Hliyion, 2024.

[8] M. Messaouidi; B. Menelas & H. Mcheick, “Integration of Smart Cane with Social Media: Design of a New Step Counter Algorithm for Cane,” loT 5, pp
168-186, 2024.
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SISTEMA INTELIGENTE PARA EL RECONOCIMIENTO DE PROCEDIMIENTOS QUIRURGICOS

Ph.D (C ) Florelva Rozo Garcia
RESUMEN MARCO TEORICO

La nvestigacion se centra en el desarrollo de un modelo de
inteligencia artificial (IA) supervisado, para caracterizar y evaluar la
habtlidad en tres técnicas quirurgicas: la sutura, la venopuncion y la R
canalizacién. | o e

| f |
E%»ﬂy . 4
' ] . \
“ 4 ' |
/' / P > o -//
v “ / [,l/

Reconocimiento de
Actividad Humana

Identificar y clasificar
actividades guinirgicas
fundamentales

Aprendizaje
Profundo

Aplicar redes neuronales
para entender patrones
complejos.

Ltilizar algoritmos para
analizar datos y hacer
predicciones.

mtegrar datos de

Figura 1. S_i’mulador de Figura 2. Emulador tipos de Figura 3. Simulador de sutura. miiltiples sensores para
canalizacion. pieles. una vision completa. Preprocesamiento
° ° de Datos

Limpiar y transformar
datos brutos para el
analisis.

= IEEE m SCOPUS = PubMed |

|

Number of publications

e ® 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 201% 2019 2020 202V 2022
Figura 4. §|mulador de Figura 5. Unidad de circulacion Figura 8. Tecnologia wearable Figura 7. NUmero publicaciones relacionadas con el flujo de trabajo quirtrgico.
venopuncion. sanguinea.
| Seleccion de Modelos vﬁi | f/— N _ | 'if,\
e
Modelos de |A e ——— 5
Algoritmos de aprendizaje profundo pala v SUM Sffpif ngéfﬂ?cﬂine
RECOF'!‘DFI mlento + Random forest eXtreme Gradient Boosting
AquiSiCi.én d.? dqtos y I\ Sebiibes Y, ::éﬁl:][:ﬁ -Convolutional Meural Metwork
estandarizacion de los D N
. Publicaciénde ()
conjuntos de datos Articulo
relacionados con técnicas de

analitica de datos.

Fusién de Dat Q{E
Jupyter notebooks para: usion de Latos =

v" Descomposicion de seres temporales
v" Extraccion de caracteristicas estadisticas v en el Extraccion de O
domuinio de la frecuencia Caracteristicas £

Mormalizacion |- -. -

Jupyter notebooks para: Reducciénde Jupyter notebooks para:
. : v Creacion de archivo de etiquetas para Ruido Truncamiento de las secuencias
Escritura _de la : cada grupo v Pading a las secuencias
memoria'y : ¥ Particién en grupos de expertos y novatos. Preprocesamiento ¥ Normalizacion Z-score
publicaciénde v Eliminar caracteristicas no deseadas de Datos &7 v Caleulo del 90 percentil
resultados. . ¥" Determinacion de frecuencia de muestreo
O v Longitud de las series Adquisicién de %
v Analisis descriptivo de datos Datos &
Revision de mas de 50 articulos Rgvizif;n del {% Conjunto de dat
i Estado del Arte ; e
[ ZE EHIEIEIIE ML ot D | ¥ Sutura: 50 archivos .csv — 9 caracteristicas

¥ Menopuncuon: 80 archivos .csv — 11 caracteristicas
¥ Canalizacion: 80 archivos.csy — 11 caracteristicas

REFERENCIAS CONCLUSIONES

[1] Maharana, S. Mondal, and B. Nemade, "A review: Data pre-processing and data augmentation techniques,”
Global Transitions Proceedings, vol. 3, no. 1, pp. 91-99, 2022.

= La integracion de modelos basados en inteligencia artificial, particularmente los

[2] S. R Stahlschmldt, B. Ulfenborg, and J. Synnergren, "Multimodal deep learning for biomedical data fusion: a que emplean técnlcas de VlSlén por COmputador y aprendlzaje profu ndo
review," Briefings in Bioinformatics, vol. 23, no. 2, pp. 569-577, Mar. 2022. : C .y ., C '

pueden mejorar la precision en la deteccion de fases quirurgicas y los eventos
[3] L. Alzubaidi, J. Zhang, A. J. Humaidi, et al,, "Review of deep learning: concepts, CNN architectures, challenges, criticos asociados a los procedimientos, con potencial aplicacic')n en entornos de

applications, future directions," Journal of Big Data, vol. 8, p. 53, 2021, dot: 10.1186/s40537-021-00444-8. simulacién y formacién médica.

[4] K. Demir et al, "Deep Learning in Surgical Workflow Analysis: A Review of Phase and Step Recognition," /EEE

Journal of Biomedical and Health /nformaz‘[cs, vol. 27, NO. 11, PP. 5405—5417, Nov. 2023, dot; o Se reconoce la neceSldad de Contlnuar con la ValldaClén experlmental la

10.1109/JBHI.2023.3311628. .. : : '
recoleccion de datos representativos debido a la escasez de estos, |la

[5] Z. L, L. Petersen, Z. Zhang, and R. Singapogu, "A Method for Segmenting the Process of Needle Insertion Comparacic')n entre distintos niveles de experticla, la generallzaclén de modelos

during Simulated Cannulation using Sensor Data," in Proc. 42nd Annu. Int. Conf IEEE Engineering in Medicine &

Biology Society (EMBC), Montreal, QC, Canada, 2020, pp. 6090-6094, doi: 10.1109/EMBC44109.2020.9176158. y la garantia de interpretabilidad en entornos clinicos.

[6] J. Wu, G. Wei, Y. .Fan, L. .Yu, aqd B. .Chen, "B—ultrgsound guided venipuncture vascular recognition system = A medida que la tecnologia avanza, es probable gue veamos una lntegracién
based on deep learning," Biomedical Signal Processing and Control vol. 87, pt. B, art. no. 105495, 2024, ISSN , ;. , T G e s
1746-8094. aun mayor de estas tecnicas en el area médica, hecho que contribuira a una

atencion mas segura y eficiente para los pacientes y a la formacion de

[7]1 K. Ly, C. Gao, B. Li, and W. Ly, "Human activity recognition through deep learning: Leveraging unique and profesionales con un suficiente grado de habilidad en las técnicas qulrurglcas.

common feature fusion in wearable multi-sensor systems," Applied Soft Computing, vol. 151, p. 111146, 2024.
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DETECCION Y DIAGNOSTICO DE FALLAS EN MOTORES MEDIANTE EL ANALISIS DE VIBRACIONES
APLICANDO TECNICAS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

M.Sc. Jair Araujo Vargas PhD. Aldo Pardo Garcia
RESUMEN MARCO TEORICO

Inteligencia artificial

Es la capacidad de las maquinas para tomar

Enmparani&n Y evaluacion Composicion de una maquina decisiones, retroalimentarse y emular acciones
de diferentes algnritmus de Formacion de modelos eléctrica rotativa humanas mediante algoritmos de entrenamiento.
inteligencia artificial. predictivos y . Inductor > Aprendizaje supervisado

» Aprendizaje no supervisado
> Apreadizajessor refuerzo

« Escobillas Analisis de vibraciones
« Culata

 Entrehierro
« Cojinetes

evaluacion en  Inducido

condiciones reale

es una técnica avanzada en el
mantenimiento predictivo de

Deteccion de fallas

Esquema representativo de las partes de las maquinas

. . x m Inari fall
. actuales y anticipacion S a‘iu 3 4, que deteCtj alas
Desarrollo de un Sistema ‘/""'—__- de § e I antes de que causen dafios
de deteccidn v —4 e Tuturas. graves.
Pieza polar _ _
diagnostico de fallas en — Se basa en medir y analizar
ind - las vibraciones generadas por
motaores Industriales. componentes como motores,
— DR bombas o intercambiadores de
- calor
Inducido o rotor Culata
Analisis de vibraciones Mejora de la ) Cojinetes\ f S ﬁ:";lt
utilizando técnicas de productividad y reduccidn /& _______________ — u{
inteligencia artificial. de costos operativos. Fe & J Poea de
. - accionamiento
= Desalineamiento - Desbalance * Problemas de Engranaje

Tipos de fallas en motores
= fallade Rodamientos . Egilas Eléctricas

METODOLOGIA RESULTADOS

§§}§ [ Interfaz grafica }—w Recoleccion de datos }—w Procesado y guardado j Banco de pruebas
—
e

Induccién de fallas

Recoleccion automatica

Estandarizacion de la senal

Caracterizar  Preprocesamiento Entrenamiento  Evaluacion en
los diferentes de senales de modelos de tiempo real.
tipos de fallas 1A

Analisis de
la estructura y
caracteristicas de
la data

Error o datos
o=l
defectuosos
PCA
Entrenamiento de Llc):A
SR
RNA

Si

Y

Precisién del modelo Pérdida del modelo

104 ]' LDA con 3 Componentes , PCA-P"O:IGCETT:SADNORBU o
| , @ 5280 = P S % ' }‘:" ( é
Ts Ts - — e | LN L -3 {f 3 :
Recoleccion Extraccion y Integrar los Analizar los resultados e S - /J
de datos de seleccion de modelos de  obtenidos y plasmar en R JE— e A i o
vibracion caracteristicas deteccion de un informe L. . I TTThIT
fallac l 1

REFERENCIAS CONCLUSIONES

[1] C. R. Escanddn Pesantez, "Desarrollo de un sistema inteligente de diagndstico de fallas mecanicas en motores de encendido provocado a

través del sensor MAP para dispositivos moviles en ...," 2024. ups.edu.ec
La interfaz grafica disefada
[2] I. Z. Ramirez, "Metodologia para deteccién de falla de aislamiento en motores de induccién mediante FPGA," 2024. uag.mx optimiza el procedimiento de

[3] E. A. Flores Lopez and A. A. Ulcuango Vistin, "Implementaciéon de un plan de mantenimiento y diagndstico de la unidad dosificadora en La adopcién de modelos de g?géglfaﬁlgg yreevril::r?’tlggié?: La splucic')n facilita la det_eccic')n
motores diésel electrénicos," 2024. utn.edu.ec inteligencia artificial basados en - : P - en tiempo real y permite un
datos de vibracién ha mejorado la visual precisa y comprensible enfoque preventivo al reconocer
[4] E. C. Dena, "Facultad deficiencias de la electrénica," 2023. buap.mx clasificacién de fallas en motores, de los resultados, lo que a su patrones de falla antes de dafios
ili Te importantes, optimizando costos
[5] I. Zamudio Ramirez, "Diagndstico de fallos electromecanicos en motores eléctricos mediante el analisis avanzado del flujo magnético y su frl;%‘iacri%r;i?es los Conenfoqueesi \éiii;i)célgz &l glr?boriﬁg;ngz depmantenimieF;\to Este método
implementacion en hardware," 2023. upv.es preentrenamiento de algoritmos y industriales. ha sido validado con (,jatos
[6] M. N. Navarrete Navarrete, "Disefio plataforma de vigilancia en linea de equipos rotatorios en base a Pl System.," 2023. udec.cl validacion, el sistema identifica reales y se presenta a traves de
fallas especificas, mostrando la la interfaz, ilustrando su iImpacto
[7] D. M. Gamarra Aucancela and J. A. Paca Paltan, "Implementacién de un médulo de simulacién para el diagndstico vibracional de la viabilidad técnica del proyecto. en la disminucion de paradas no
excentricidad estatica del motor de induccion para el rotor kit del laboratorio de ...," 2022. espoch.edu.ec Esto representa un avance planificadas y mejora de |la
_ _ B o o o _ _ o significativo frente a técnicas que eficiencia operativa.
[8] A. Segher, "Disefio e implementacion de una plataforma digital para su uso en aplicaciones de mantenimiento industrial predictivo,” 2023. solo ofrecen alertas generales.
upc.edu 4 .
[9] J. E. Davalos Carrera, J. P. Vazquez Matute, et al., "Determinacion del estado de falla de motores eléctricos a partir del analisis de ruidos
utilizando técnicas de Aprendizaje Profundo,” 2022. [Online]. Available: dspace.espol.edu.ec. espol.edu.ec
[10] J. I. Medina Yanez and J. E. L6épez Guamialamag, "Propuesta técnica de un sistema para el diagndstico predictivo de un motor diésel en
base a gases de escape," 2024. utn.edu.ec
[11] E. E. Rocano Pina, "Aplicacion de algoritmos de aprendizaje supervisado para la clasificacion de fallos mecanicos en un motor de
encendido provocado,” 2023. ups.edu.ec
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Gemelo Digital Hibrido para la Optimizacion en Tiempo Real de una Columna de
Destilacion de Crudo: Integracion de Modelos Fisicos, | A y Asimilacion de Datos
JOHN JAIRO CASTILLO GARCES

RESUMEN MARCO TEORICO
Ineficiencias en refinerias por: Fundamentos:
*Modelos estaticos que no se adaptan a crudos variables (ej: Castilla). Gemelos Digitales: Modelos dinamicos que unifican fisica y datos (Tao et
*Sistemas DCS antiguos (Honeywell TDC3000) incompatibles con IA al., 2021).
moderna. Control Adaptativo: RL seguro garantiza estabilidad en sistemas no lineales
*Pérdidas: 30% exceso energético + altas emisiones. (Garcia et al., 2023).
Solucién Propuesta Termodinamica Aplicada: Balances de masa/energia para crudos pesados
Gemelo digital hibrido: (Smith et al., 2017).
*Modelado fisico (Aspen HYSYS) + LSTM para dinamica adaptativa. Brecha:
*Control por RL seguro (PPO con restricciones). Modelos existentes no combinan adaptabilidad en tiempo
*Integracién con DCS via OPC (posible) real + integracion con DCS.

TORRE DE DESTILACION ATMOSFERICA Y SU REPRESENTACION GEMELO DIGITAL

|
TORRE FISICA |
[Sensores IoT) |
____________________ |
ST
| Datos en tiempo real:
| Temperatura/Presion por plato
| Flujos (alimentacion, reflujo)
| Composicion quimica (GC en linea)
| e e
________________ |
EMELO DIGITA |
delo Virtual) |
_________________ |
T
[Optimizacidn] [Deteccion de Fallos] [Simulacidn]
Ajuste de reflujo Alertas de inundacion What-if
Fases claves: Técnicos:
1.Desarrollo: Modelo hibrido (Python + Aspen). *Ahorro energético.
2.Validacion HIL: OPAL-RT + PLC real. | atencia <1 seg en actualizacion DCS.
3.Pruebas en planta: Refineria Barrancabermeja (modo shadow). Industriales:
*Toolkit open-source para replicacion.
Social:
Crudo ——» Gemelo Hibride F—— Optimizacién —— Setpoints actualizados R DCS Legacy .Crear |a necesidad de profesionales en IA indUStriaI.
*Minimizar emisiones CO..
Industrial:
REFERENCIAS *Modernizacion de refinerias sin reemplazar DCS.

CONCLUSIONES

1.Garcia, M. et al. (2023). Safe RL for industrial control.
Contribucidn clave:

IEEE Trans. Cont. Syst. Tech. L . .
. _ *Gemelo hibrido probado en entorno industrial real.
2.Lee, S. & Singh, R. (2023). Physics-Informed NN for *Reduce costos operativos sin reemplazar infraestructura.

distillation. Comp. Chem. Eng. Open-source para democratizar acceso en Latinoamérica.

3.Ecopetrol. (2023). Reporte de eficiencia energética.
4.Tao, F. et al. (2021). Digital twin fundamentals.

Futuro:
*Extension a otras unidades (FCC, hidrotratamiento).

Academic Press. *Implementacion en mas refinerias (ej: México, Brasil).
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CARACTERIZACION DE FENOMENOS TRANSITORIOS HIDRODINAMICOS DE FLUJOS BIFASICOS GAS-

DENSO/LIQUIDO EN PROCESOS PETROQUIMICOS MEDIANTE TECNICAS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

M.Sc. July A. Gomez Camperos, PhD. Aldo Pardo Garcia, PhD. Marlon M. Hernandez Cely
RESUMEN MARCO TEORICO

En los sistemas de transporte de fluidos bifasicos, la eficiencia Los patrones de flujo y las
operativa y la seguridad industrial dependen de la capacidad transiciones del patron de flujo
para caracterizar con exactitud los patrones de flujo, donde una| |varian con la geometria de la
clasificacion errénea de los patrones de flujo puede| |tuberia, la inclinacion de la
desencadenar fallos operativos, riesgos ambientales o incluso tuberia, la entrada de gas vy
accidentes graves para evitar estos inconvenientes este estudio iquido en la tuberia, las
propone una arquitectura hibrida Red Paralela Mixta CNN-| | Propiedades fisicas del fluido de
Transformer, para la identificacion precisa de patrones de flujo trabaJo,,orlentaaon de. flujo, y
bifasico gas denso/liquido en tuberias horizontales. entrenada los para’m.etros de tlujo. Estas
con los datos del del gradiente de presion, las velocidades caracteristicas >N los

.. , . . y fundamentos para comprender
superficiales del liquido, gas codificadas en imagenes vy las

o , ) la dinamica de flujo bifasico de  Fig.1. Anular (a), Burbuja(b), Agitado (c),
imagenes de los patrones de flujo tomadas por una camara de

;. . Intermitente (d), estratificado (e). Tomada de [1].
, gas- liquido, la Fig.1 Muestra
alta velocidad, Los resultados demostraron una precision de cinco patrones en  tuberfas

entrenamiento del 99.5%, con convergencia estable y sin horizontales.
sobreajuste.

(@)

(b)

(c)

METODOLOGIA RESULTADOS

Modelo evaluado en los datos del gradiente de

Métricas de Entrenamiento del Clasificador Final .,
presion

i .
Bloque de Extraccion de las

caracteristicas 002 ——-Chenementa ) 0
Validacion
: I 0,02 4
] DenseNet121 . 99,50 (
A ! Pretrained Base o B 5
: : eq ! (without 4o g :
Imagenes g ! o F 5 g
* Vi classification) B0 g £
| o
* I: l ! 98,50
Bloque de Bloque de Bloque de ! Swin Transformer 000
Red MobileNet Extraccion de Extraccion de Extraccion de | Bloque 1 000 — Entrenamiento SWM 0 0 0 0 0
Z nt 7 - 7 - 98,00 L
caracteristicas caracteristicas caracteristicas ' l 000 —_— % — Validacién . .
\ 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 7
. Epocas Epocas Etiqueta Predicha
| Swin Transformer i ’
: \ Bloque 2 o _ _
: . Modelo evaluado en los datos de las imagenes Modelo evaluado en los datos de la velocidad Modelo evaluado en los datos de la velocidad
Entrenamiento de Cada modelo, ! . de los patrones de flujo superficial del Gas superficial del liquido
|

Validacion y guardar el modelo

o e 1

Etiqueta Real

Concatenacion — ,C.Iasmcador fmal_, w oo o o o 1 w o o o 0
Métricas de Evaluacion
S B °© ¢ > & S
Fig.2 Metodologia implementada en el entrenamiento de la red propuesta Ctueta Proins g queta oo .
CONCLUSIONES Fig.3 Graficas de Precision y Perdida MSE, Matrices de confusion

evaluando el modelo propuesto en los datos del gradiente de presion,
velocidades superficiales del liquido y del gas, y las imagenes de la camara

La arquitectura hibrida CNN-Transformer en paralelo propuesta en
de alta velocidad.

este estudio demostrdo una efectividad en la identificacion robusta
de patrones de flujo bifasico gas-denso/liquido en tuberias

. . Ny . REFERENCIAS
horizontales. La integracion de redes convolucionales y bloques
Transformer permitid capturar caracteristicas espaciales vy [1] F. Nie, H. Wang, Q. Song, Y. Zhao, J. Shen, and M. Gong, “Image
temporales, logrando una precision de entrenamiento del 99.5% vy identification for two-phase flow patterns based on CNN algorithms,” Int. J.

Multiph. Flow, vol. 152, no. February, p. 104067, 2022,.
[2] P. Liu et al., “A CNN-based transfer learning method for leakage detection

of pipeline under multiple working conditions with AE signals,” Process Saf.
Environ. Prot., vol. 170, no. September 2022, pp. 1161-1172, 2023.

una excelente generalizacion. Ademas, se comprobo la superioridad
de las imagenes de patrones de flujo, que alcanzaron una precision
de clasificacion del 100%, superando claramente el desempeno de

variables individuales y resolviendo ambigliedades presentes en [3] C. M. R. Diaz, A. T. Postal, and O. M. H. Rodriguez, “Experimental insights
sefales univariadas. Estos resultados destacan el potencial del into Dense-Gas / Liquid two-phase flow in horizontal and inclined pipes,” in
enfoque hibrido para la identificacion precisa y robusta de patrones SPE Brazil Flow Assurance Technology Congress Rio de Janeiro, Brazil,
de flujo en sistemas industriales. November, 06 — 08, 2024, pp. 2-5.

| Doctorado en Automatica @@

Facultad de Ingenierias
y Arquitectura

. ) INVESTIGACIONES

’ ° .O ®
» A - Facultad de Ingenierias y Arquitectura Vicerrectoria de
ING : : ¥ |
Universidad de Pamplona i °) "UNIPAMPLONA

S



Formando nuevas generaciones con

=
et bl CO N g reso C
regiones y un«pais en paz ,,
)
Internacional de |

ﬁﬁ Doctorado en

l.s". ﬁ{‘

ey

-_x
|

RS Socializacion de los avances de los estudiantes =~ ‘'Electronica™E
_ : = — - - ST - = = yTecnologias T
| del Doctorado en Automatica | ST ER /o)

OPTIMIZACION DE LA POTENCIA EN UN SISTEMA FOTOVOLTAICO INTEGRANDO ALGORITMOS
BIOINSPIRADOS EN SU CONTROLADOR DE CARGA PARA EL DEPARTAMENTO DE CASANARE

M.Sc. LUIS ERNESTO NEIRA ROPERO, PhD. ALDO PARDO GARCIA, PhD. FRANCISCO MONZALVE

INSTRUMENTACION
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ANALISIS EN LA MODULACION AUTONOMICA CARDIACA A UN ESTIMULO DE GLUCOSA, PARA EL
DIAGNOSTICO PRECOZ DEL SINDROME METABOLICO MEDIANTE TECNICAS DE APRENDIZAJE.

M.Sc. MIGUEL A. MEJIA ROBLES, Dr. GILBERTO PERPINAN ISEDA, Dr. OSCAR J. SUAREZ SIERRA

RESUMEN )
El sindrome metabolico (SM) se relaciona con alteraciones en la regulacion El sindrome metabdlico (|5\|/\|/|'?\|§sCuOnaTEORICO GRESIDAD
autonomica del corazdn, las cuales pueden evaluarse mediante el analisis condicidon  caracterizada por la VISCERAL
de la senal electrocardiografica (ECG). Este estudio examino los cambios en presencia simultanea de alteraciones SESEEREO
la modulacion autonomica cardiaca frente a un estimulo glucémico como obesidad abdominal, resistencia  COLESTEROL —{ cinproMme |
controlado, utilizando la prueba oral de tolerancia a la glucosa (POTG). Se a la insulina, dislipidemia e ek METABOLICO

evaluaron 40 sujetos distribuidos en tres grupos: pacientes con SM,
controles sanos y maratonistas. En cada una de las cinco etapas de la POTG
(0, 30, 60, 90 y 120 minutos), se registraron senales ECG de 12 derivaciones
durante 15 minutos. Tras el procesamiento digital, se extrajeron
parametros de variabilidad de la frecuencia cardiaca (VFC), asi como
intervalos ECG clinicamente relevantes como QT corregido (QTc), PR y ST.
Los modelos de aprendizaje automatico, incluyendo K-vecinos mas
cercanos (KNN) vy redes neuronales convolucionales (CNN), fueron
entrenados con estas caracteristicas y lograron precisiones superiores al
90 % en la clasificacion de sujetos con SM. Estos hallazgos respaldan el uso
del analisis de ECG como herramienta no invasiva y efectiva para la
deteccion temprana del sindrome metabdlico mediante inteligencia

hipertension. Su diagnostico temprano
es clave para prevenir enfermedades
cardiovasculares y diabetes tipo 2.

AUMENTO DE /\/< HIPERTENSION

TRIGLICERIDOS

Figura 1. Componentes del Sindrome Metabdlico.

Diversos estudios han demostrado que el SM se asocia con disfuncion autondmica
cardiaca, observable a través de alteraciones en la variabilidad de |la frecuencia
cardiaca (VFC) y en parametros eléctricos del ECG como el intervalo PR, el intervalo
QT corregido (QTc) y el segmento ST. Estas alteraciones reflejan un desequilibrio en
el control simpatico y parasimpatico del sistema cardiovascular.

La prueba oral de tolerancia a la glucosa (POTG) permite evaluar |la respuesta del
organismo ante un estimulo metabodlico estandarizado. Combinada con el analisis
de senales ECG, constituye una herramienta util para estudiar como el sistema
autonomo reacciona ante cambios glucémicos.

artificial.
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Tabla 1. Caracteristicas de los grupos de estudio ! p23, e s = et e e
Caracteristica Sindrome metabélico | Maratonistas Control p-valor ("* Analisis estadisticos de la wF NC[SHC[sHC[sMErsNT RS T :’ - |“ 9
Edad (afios) 33.00 (8.50) 35.00 (11.50) 2750 (6.75) 0.0352 VF?:_ o : HEI IS S i f;_ é{téﬁé @Qé éﬁé a1 9*
IMC (kg/m?) 33.01 (5.66) 20.82 (1.30) 22.59 (3.90) < 0.001 * Analisis estadisticos de =0 B ; Q . Q ; Q E |5 il OE oL 1 I%] 7 | %T
Presion siﬁt@':liri*a (mmHg) 137.00 (7.50) 110.00 (8.00) 11600 (9.50) | < n.nn}] las series PR, QTc y ST. o0 88 T8 g 2 gzl ' : L
Presion diastélica (mmHg) 88.00 (14.00) 72.00 (14.00) 73.00 (8.00) 0.005 , I — S nEEEREEREE
Triglicéridos (mg/dL) 194.00 (93.50) 56.00 (23.00) 71.00 (30.25) | <0.001 N 1 2 ? o + 1 1 L : ré . H T + )
Colesterol HDL (mg/dL) 194.00 (67.25) 48.00 (8.00) 142.00 (35.00) | <0.0012 SR I SD -g' z U t +Q te 0 g
Glucosa en ayunas (mg/dL) 103.00 (10.25) 86.00 (11.00) 96.50 (6.00) | < 0.0012 4 _ N e ED éég QQQ ! g E SO I +0 $Te wrQ &Tl
Insulina en ayunas (4Ul/mL) 11.00 (6.50) 2,00 (1.41) 3.00(3.00) | <0.001 * Entrenamiento de los — - = _ ol T T
Glucosa, 120 min (mg/dL) 131.00 (30.00) 71.00 (33.00) 96.00 (20.00) | <0.001] algoritmos de Eel o ., +l . 2 oot é ¥ Q T :
Insulina, 120 min (4UI/mL) 94.00 (93.00) 16.60 (14.43) 2850 (12.00) | <0.001' clasificacién mediante :"lLa0 tdo a0 b0 sdQ : el tol 50, g8y o0 o]
Glucosa AUCy 1o (mg/dL-min) | 18180.00 (3525.00) | 10860.00 (2823.75) | 14220.00 (1905.00) | < 0.001' ML = of ' : - - - —~
Insulina AUC, 139 (1UI/mL-min) | 8415.00 (11208.75) | 2655.00 (1657.95) | 3592.50 (855.00) | < 0.001’ \ ' y — Difwnczs oo (] Diracs Tempo (i) ]
| e R Figura 4. Matrices de Confusién para
Figura 2. Metodologia Implementada para el Figura 3. Estadisticas de la VFCy de las series QTcy ST. los modelos KNN y CNN 3D.
procesamiento de las ECG.

Los resultados obtenidos demuestran que el analisis de la sefal ECG
durante la prueba oral de tolerancia a la glucosa (POTG) permite evidenciar

[1] H. Y. Park et al., “Assessment of corrected QT interval and QT dispersion in patients with
metabolic syndrome and its relationship with insulin resistance,” J. Pharm. Biomed. Sci., vol. 15,

no. 2, pp. 78-85, 2023. [Online]. Available: , ., .. , , ,
https://journals.lww.com/jpbs/fulltext/2023/15002/assessment_of corrected qt_interval and _ alteraciones en la modulacion autonomica cardiaca asociadas al sindrome
qt.78.aspx metabolico (SM). Se observd una reduccion progresiva de la VFC en

[2] J. Zhao, L. Li, Y. Zhang and W. Sun, “Heart rate variability analysis with machine learning: A
review,” [|EEE Rev. Biomed. Eng., vol. 14, pp. 224-239, 2021. [Online]. Available:
https://ieeexplore.ieee.org/document/9457885

[3] J. H. Kwon et al., “Impact of metabolic syndrome on the incidence of atrial fibrillation in the
Korean population: A nationwide cohort study,” Diabetes Metab. J., vol. 47, no. 1, pp. 1-12,
2023. [Online]. Available: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC9896115/

[4] R. A. Correa et al., “The association of metabolic syndrome and QRS|T angle in US adults
(NHANES II1),” Ann. Noninvasive Electrocardiol., vol. 28, no. 1, pp. €12900, 2023. [Online].
Available: https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/anec.12900

[5] D. Rodriguez et al., “Artificial Intelligence Approaches for Non-Invasive Diagnosis of Metabolic
Syndrome Using ECG Signals,” Comput. Biol. Med., vol. 169, p. 107544, 2024. [Online]. Available:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0010482523002726

[6] M. A. Mejia and O. J. Suarez, “Analisis de senales ECG y aprendizaje automatico para el
diagnostico temprano del sindrome metabdlico,” Tesis doctoral, Univ. de Pamplona, Colombia,

pacientes con SM, en contraste con un incremento adaptativo en
maratonistas, lo que sugiere una mayor capacidad de respuesta
autonomica en sujetos entrenados fisicamente. Ademas, las desviaciones
en los intervalos PR, QTc, y segmento ST mostraron correlacion con
parametros clinicos del SM, como glucosa, insulina y triglicéridos.

Los modelos de aprendizaje automatico implementados, como KNN y CNN
tridimensionales, lograron clasificar con precision superior al 90 % a los
pacientes con SM frente a controles y maratonistas. Estos hallazgos
respaldan el uso de técnicas de inteligencia artificial aplicadas a
caracteristicas derivadas de senales ECG como herramienta no invasiva,
objetiva y eficaz para la deteccidon precoz del SM.

2024.
' Doctorado en Automatica @0
’ . ® o '.
- A - Facultad de Ingenierias y Arquitectura Pece,® Vicerrectoria de
ING “f' o] INVESTIGACIONES

Universidad de Pamplona '

Facultad de Ingenierias
y Arquitectura

UNIPAMPLONA

S


https://ieeexplore.ieee.org/document/9457885
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC9896115/
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/anec.12900
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0010482523002726

Doctoracjo_ en
'~ Automatica

. del Doctorado en Automatlca

Socializacion de los avances deﬂlpé_»estudlanteS

Congreso. C
Internacional de |
"Electréonica — E

y Tecnologias T
de Avanzada" A

DISENO DE UN DISPOSITIVO INTELIGENTE CON JETSON NANO PARA LA DETECCION PREDICTIVA DE

GASES TOXICOS EN MINAS DE CARBON SUBTERRANEAS
M.Sc. Pablo Andrés Gomez, PhD, Cristhian Duran, PhD. Lisset Jaimes

RESUMEN

MARCO TEORICO

Este proyecto aborda el diseno y evaluacion de un dispositivo inteligente
embebido basado en Jetson Nano para la deteccion predictiva de gases
toxicos en minas de carbdn subterraneas. En el cual se uso un modelo
hibrido ConvlD-LSTM-RL para predecir en tiempo real las concentraciones
de O,, CO, y CH4, mejorando la seguridad minera al detectar condiciones de
riesgo de manera anticipada. La combinacion de estos tres enfoques
(modelo hibrido, sistema embebido y su aplicacion en mineria) es una de las
principales novedades del trabajo. Los resultados indican que el sistema
logra una exactitud superior al 80%, con valores de RMSE y MAE dentro de
parametros considerados adecuados. Su capacidad para emitir alertas con
anticipacion demuestra su efectividad en entornos industriales exigentes. La
incorporacion de este dispositivo representa un avance importante en la
seguridad dentro del sector minero.

METODOLOGIA

Este proyecto desarrollo un sistema predictivo para minas de carbon
mediante investigacion aplicada. Primero se analizaron normativas y
necesidades del sector. Luego se implementd con sensores, Jetson Nano
(modelo CNN-LSTM+RL) y comunicacion XBee. Finalmente, se valido en
laboratorio, evaluando precision, latencia y resistencia. El resultado es una
solucion robusta adaptada a los desafios mineros

Fig. 1. Flujo de operacion del sistema

Nodo de Sensores Inalambrico

Camara de
sensores

Jetson Nano Xbee

Supervision Externa

Interfaz grafica

Modelo predictivo  Alerta

El modelo se entrend y valido con datos reales de concentracion de gases
obtenidos por dispositivos certificados y bitacoras operativas. Para evitar
sesgos, se anadieron datos sintéticos generados mediante simulaciones
fisicas y patrones historicos, logrando una base de datos representativa de
diversas condiciones mineras.

La mineria subterranea de carbon presenta altos riesgos debido a |la presencia
de gases toxicos como CO, H,S, CHs y CO,, que pueden causar explosiones o
asfixia. Tradicionalmente, los sistemas de monitoreo han sido reactivos, sin
capacidad para anticipar condiciones peligrosas.

El avance en inteligencia artificial (IA) ha permitido implementar modelos
predictivos en sistemas embebidos. Las redes CNN-LSTM combinan el analisis
espacial y temporal de datos, facilitando la deteccion anticipada de eventos
criticos a partir de series de tiempo generadas por sensores.

La plataforma Jetson Nano ofrece capacidad de computo suficiente para
ejecutar modelos de IA en tiempo real en aplicaciones de campo. Su
arquitectura permite integrar sensores y modelos optimizados como TFLite,
facilitando el procesamiento local. La implementacion de modelos predictivos
se ha extendido a diversas areas como la salud, la agricultura, el transporte y
la industria, donde el analisis anticipado de datos temporales es clave para
mejorar la eficiencia operativa y la toma de decisiones.

RESULTADOS

g E e gAY 85% |v] 90%

REFERENCIAS

Dey, P., Saurabh, K., Kumar, C., Pandit, D., Chaulya, S. K., Ray, S. K., Prasad, G. M., & Mandal, S. K.
(2021). t-SNE and variational auto-encoder with a bi-LSTM neural network-based model for prediction
of gas concentration in a sealed-off area of underground coal mines. Soft Computing, 25(22), 14183—
14207. https://doi.org/10.1007/s00500-021-06261-8

Hochreiter, S., & Schmidhuber, J. (1997). Long Short-Term Memory. Neural Computation, 9(8), 1735—-
1780. https://doi.org/10.1162/neco0.1997.9.8.1735

Microsoft Learn. (2021). Fundamentos de la Ciencia de Datos para el Aprendizaje por refuerzo.
Training | Microsoft Learn. https://learn.microsoft.com/es-es/training/paths/machine-learning-
foundations-using-data-science/

Presidencia de la Republica de Colombia. (2015, 21 de septiembre). Decreto 1886 de 2015: Por el cual
se establece el Reglamento de Seguridad en las Labores Mineras Subterraneas. Diario Oficial No.
49.642. https://www.anm.gov.co/content/decreto-1886-de-2015minminas

gencia Nacional de Mineria (ANM). (2020). Estadisticas mineras 2020. https://www.anm.gov.co/year-
2020

Yasui, N. (2024). Choosing a Learning Algorithm [Class]. In A Complete System of Reinforcement
Learning. University of Alberta.

' Doctorado en Automatica
A - Facultad de Ingenierias y Arquitectura
ING

Facultad de Ingenierias
y Arquitectura

Universidad de Pamplona

”
S

Tabla 1. Division de Conjunto de Datos de Entrenamiento y Prueba

CONJUNTO DE DATOS | CANTIDAD
7487

Prueba 1872

Tabla 2. Resultados Clave del Modelo Predictivo (CNN LSTM-RL)

Métrica / Gas Sistema
Total

Exactitud (% 80% (V] 83.33% (V] 76% A\ 79.78% (V]
m_0-089 0.031 089 -
(N 006 0021 047 -
EVLY N 0.23%  8.38%  31.47%

80% [v] 85%

CONCLUSIONES

El sistema inteligente basado en Jetson Nano demostré ser una solucion
innovadora y efectiva para la seguridad minera. La integracion del modelo
hibrido ConvlD-LSTM-RL con sensores especializados permitio predecir
concentraciones de O,, CO, y CH4 con mas del 80% de exactitud, superando
los sistemas tradicionales de monitoreo. El analisis cuantitativo mostroé valores
de RMSE y MAE dentro de rangos optimos (ej: 0.031 RMSE para CO,),
confirmando la confiabilidad del sistema. La capacidad de generar alertas
tempranas en tiempo real representa un avance significativo en la prevencion
de accidentes. La combinaciéon unica de edge computing, inteligencia artificial
y aplicacion en entornos mineros subterraneos posiciona esta solucion como
un referente tecnoldgico para la industria. Ademas, Este desarrollo no solo
contribuye a la mejora en seguridad laboral, sino que también establece un
precedente para futuras aplicaciones de IA embebida en entornos industriales
criticos.

Vicerrectoria de

o) INVESTIGACIONES
UNIPAMPLONA


https://doi.org/10.1007/s00500-021-06261-8
https://doi.org/10.1162/neco.1997.9.8.1735
https://learn.microsoft.com/es-es/training/paths/machine-learning-foundations-using-data-science/
https://www.anm.gov.co/content/decreto-1886-de-2015minminas
https://www.anm.gov.co/year-2020

)
e %, | .
/ flw wrwizasalo! ",""n S

r Ar
/ e
= l"."’
2 i
-3 AD DE ;
Townvensio Aot oy
pe o B !

. Doctorado en

Formando nuevas generaciones con

sellode excelencia comprometidos
con la transformacién social de las

regiones y un«pais en paz
2

- - ‘ Internacional de |

bl Socializacion de los avances dejg‘s_;estudiantes - "Electronica™~E

= yTecnologias T

-

: del Doctorado en Automatica-—— - _ de Avanzada". A

MODELO MATEMATICO DEL EJE ROTACIONAL DE UN TURBOCARGADOR

José Ricardo Bermudez Santaella

RESUMEN

MARCO TEORICO

En los motores de combustion interna se debe tener muy presente el desgaste que se hace por parte de sus componentes giratorios, la razon es que la vida Gtil de estas maquinas
rotativas depende de ello por la razén a que sufren deterioros prematuros o dafios por utilizar aceites contaminados o haber recibido particulas del exterior o el aceite ha tenido
alteraciones en su temperatura o que han perdido sus propiedades esenciales [1]. Ademas, existe un aspecto de gran relevancia en las maquinas rotativas en el campo de las
turbomaquinas, es la importancia del analisis de sus lubricantes, como herramienta a la hora de realizar una estrategia de diagndstico y deteccion de fallos, en el caso de los
motores sobrealimentados maés especificamente los turbocargadores. Ahora, el anélisis del lubricante nos permite conocer con exactitud su comportamiento, sus condiciones de
contaminacion y desgaste del mismo, también, nos permite encontrar las causas que han provocado el fallo y asi actuar inmediatamente en su correccion, haciendo que el
sistema sea confiable [2][3]. Por otra parte, la alta eficiencia en un turbocargador es alcanzada por la optimizacion del sistema aerodinamico y también, por la reduccion de las
pérdidas por friccion en los cojinetes, proporcionado que estos cojinetes aumentan el ahorro del combustible y operan en un amplio rango de velocidades de régimen de trabajo
[4]. Asimismo, estos turbocargadores se han desarrollado por la necesidad de obtener mejores prestaciones en los motores de combustion interna, estas maquinas rotativas desde
el punto de vista de sobrealimentacion han generados amplios resultados, en especial el de no consumir energia efectiva del motor, reducir perdidas de energia y disminuir la
contaminacion al medio ambiente [5][6][7]. Por consiguiente, los motores de combustion interna al servicio de los vehiculos de transporte de carga y pasajeros utilizan
turbocargadores, el cual, genera una alta eficiencia y rendimiento del motor al producir mayor potencia, a su vez, disminuye la contaminacion de sus gases al medio ambiente,
teniendo muy presente el de evitar una posible presurizacion en el motor [8]. Los turbocargadores trabajan en condiciones extremas y sometidos a altas temperaturas en régimen
de trabajo, el engrase de sus cojinetes deslizantes estd muy comprometido y sus limites de desequilibrios dindmicos de los dos rodetes en caso de que se le adhiera restos de
aceites o carbonillas a los alabes curvas de los rodetes, proporcionaran frecuencias naturales en el cual se centran en la frecuencia de resonancia y asi, pueden desprender la
pelicula de engrase del aceite y el cuerpo del rodamiento proporcionando un efecto en los microgripajes. Ademas, el eje rotativo del turbocargador soportado por el compresor y
turbina se encuentran a altas temperaturas de un extremo al otro, de caliente a mas frio lo que hace generar mas exigencias en la lubricacion causando que el aceite se carbonice
[9][10]. En general, el turbocargador esta conformado por un sistema de lubricacion con condiciones de presion, temperatura y flujo constante, que a su vez lubrican los
rodamientos del eje rotativo que tiene como funcién el de transmitir el torque proveniente por la energia mecanica de la turbina que es alimentada por medio de los gases de
salida de la camara de combustion. Por tal razon este eje rotativo esta a condiciones extremas de calor y de friccion que regula la estabilidad del grupo turbocargador. Entre
tanto, los estudios de los rodamientos deslizante en el eje de los turbocargadores que se han presentado en base a sus disefios y su dinamica, tienen como propésito el de
entender su comportamiento y optimizar su rendimiento por medio de las caracteristicas de presion, temperatura y flujo, en el que relacionan variables inherentes a sus
condiciones de trabajo que permiten relacionar el torque y la eficiencia del sistema del turbocargador. Por consiguiente, en este trabajo se propondra un modelo fenomenologico
y experimental de la dinamica en el eje rotacional incluyendo como conjunto integral los rodamientos donde se estipulan las perdidas incidentes y por friccion de los cojinetes, a
traves de sus esfuerzos axiales y rotacionales que lo soportan, dando como propdsito el de abstraer sus condiciones de trabajo y su especificidad de sus variables en el punto de

trabajo nominal, que seguidamente se comparara con la informacion que proporcionara el banco de pruebas para turbocargadores a utilizar en este caso de estudio [11].

METODOLOGIA

El turbocargador es una de las maquinas rotativas que ha tenido la atencién de los diversos actores del campo automotor y ambiental, esta ha estado continuamente en
modificaciones hacia el desarrollo de su eficiencia y fiabilidad, por tal razon el turbocargador en el campo de la investigacidn e innovacion se han centrado en recurrir a los
procedimientos donde intervienen la deteccion y diagnéstico de falla en la lubricacién de sus rodamiento y eje rotacional que transmite la potencia de la turbina hacia el
compresor. El turbocargador se define como un elemento mecanico que permite en el motor de combustion interna incrementar su rendimiento, reduciendo a su vez las
emisiones de gases contaminantes y ajustando el consumo de combustible [12]. De hecho, un turbocargador esta formado por tres elementos basicos: por un lado, la turbina y
por otro, el compresor y entre los dos el eje axial, que transmite el torque desde la turbina hacia el compresor. La turbina es la encargada de direccionar los gases de escape
generados en la combustidn de la mezcla aire-carburante en el interior de los cilindros, con el objetivo de producir una energia cinética en ella que a su vez rota al unisono con el
otro componente que es el compresor, esta rotacion se lleva a través del eje rotacional a una velocidad de régimen segun sus condiciones de disefio. Asi, el turbocargador al
utilizar la entalpia de los gases de escape mejora el ciclo termodinamico del motor. El sistema de cojinetes que conforma el eje axial de transferencia de energia cinética de la
turbina al compresor puede verse sin complejidad, pero en realidad estos desempefian una funcion primordial porque garantizan que las turbinas puedan girar sin entrar en
contacto con el alojamiento [9]. De hecho, los rodamientos mencionados anteriormente ocultan su enorme complejidad en su aplicacion a través de sus disefios respecto a sus
materiales y procesos de fabricacidn del cual se lleva a que tengan innovacién en su refinado, para que satisfagan los niveles de exigencia del turbocargador. Por tal razon, en
este ensayo se propendera obtener las caracteristicas de su funcionamiento del eje axial a través de sus torques o0 momentos equivalentes que propicia la turbina, absorbe como
carga el compresor y sus pérdidas tanto incidentes como de friccion, proporcionado un estado de momentos en equilibrio. Todo esto con el fin de desarrollar el modelo

matematico fenomenologico y experimental que permita hacer el estudio y andlisis para comprender la dinamica y caracteristicas rotacionales del turbocargador.

Sistema de cojinetes en los turbocargadores: Los sistemas de cojinetes en los turbocargadores proporcionan un equilibrio de las bajas perdidas de potencia con las enormes
fuerzas que se presentan por las cargas mecanicas que varian continuamente por sus frecuencias, que producen el flujo de compresion y expansion de las respectivas turbinas
que conforman el grupo turbocargador. La clasificacion de los cojinetes para turbocargadores estan divididos en dos clases: Hidrodinamicos y Rodamientos de bolas. En el
sistema de cojinetes hidrodinamicos para turbocompresores el lubricante o aceite tienen la funcion de irrigar las piezas de contacto y se encargara de proporcionar el equilibrio
en el eje respecto a la turbina en sus condiciones de disefio de régimen de carga nominal. Los cojinetes que utiliza un turbocargador es del tipo liso donde su area de contacto es
flotante o deslizante entre el aceite y el eje de contacto, girando a una velocidad relativa a la mitad de eje de contacto. En este rodamiento existen dos peliculas de aceite una

externa entre el centro del alojamiento y el rodamiento y la otra, interna entre cojinete y el eje de transmision del torque de la turbina.

Sistema lubricante en el turbocargador: En el turbocargador el aceite que lubrica los rodamientos estan bajo una presion de disefio de 4 bares. Respecto a los conductos se
tiene el de la entrada y salida del turbocargador, estos representan la vida util del turbocargador. El didmetro del conducto de entrada esta bajo condiciones de presion y
temperatura, 4 bar y 70 °C, con un flujo constante, mientras que el drenaje de la salida es la presion atmosférica con un diametro muy superior para que no produzca friccion,

cabe decir que al salir el flujo de aceite por gravedad se presenta un burbujeo por el cambio de la dindmica del aceite cuando atraviesa los rodamientos o los cojinetes del eje

principal del turbocargador.

RESULTADOS

En este trabajo se hace referencia a un modelo matematico en el que se estudia y analiza el proceso de lubricacion a través de los cojinetes del eje del L. _ _ _ . : .
Modelo matematico propuesto para el sistema de velocidad del turbocargador: Al realizar los disefios del sistema de suministro de

turbocargador. En este eje rotacional se tiene presente su dinamica donde se involucra sus respetivos torques, tanto de la turbina, como del compresor vy el _ . _ _ _ g .
o o ] _ ) . o _ aceite, se procede a modelar matematicamente el sistema de eje axial de rotacion del turbocargador. Este modelo matematico se basa en los
de sus perdidas por friccion. En razon a lo anterior este modelo estara estructurado como un modelo matematico fenomenologico y experimental

aportando con un componente de originalidad, pertinente y que contribuira en el futuro en una herramienta innovadora al control en el campo de la conceptos de lubricacion a traves de la metodologia de Petroff, del cual se obtiene los torques respectivos del compresor, turbina y de la

deteccion y diagnostico fallos para la comunidad cientifica. Para este ensayo nos hacemos la pregunta, ¢quién suministra el lubricante al turbocargador?, friccion del eje axial de rotacion del turbocargador [14][15][16][17][18][19][20]. Ver Figura 2 y Figura 3. También Ecuaciones 1, 2, 3,y 4.
la respuesta es, un sistema de alimentacion de lubricacién a los cojinetes deslizantes del turbocargador, en el que consiste en una bomba de caudal @ sy MesncwT e Lo
., i . . . . . . i C:} e & o7, TN (Mﬁ'_sincarga + Mﬁ'_concarga)
constante, a una presion de aceite a 4 bares que recirculara a traves de un intercambiador de calor manteniendo el valor de temperatura del aceite =l owes| @ Pﬁ. = 20 : (1)
constante a 70 °C y que suministra al eje principal continuamente que a su vez se recircula en este sistema ciclicamente en el tiempo. Sistema de Torue Frcion-SiCar )
lubricacion que alimenta al turbocargador t—s{[io0e - r-1
f . . . , . , . , . . @ | T P — ?nm i CP $I:’f - 'E?o 1 kz
El disefio del sistema de lubricacion en este documento esta bajo la metodologia experimental [13] y esta conformada de los siguientes procesos: bomba " | . co — n_*N P — 1 )
i i .. i i ) co af
de caudal, intercambiador y recipiente del aceite, ver Figura 1. I ‘T .
TorqueFriccion_ConCarga
indor de Oleo %\ : Pressiio — 1_?’ —_
MossBA ,:,-;»-;0? A Figura 2. Sistema de friccion general. p Y7
< et — : : kT k| ]—| L
. 47“: 1 'PIH - Uru * my, * Cp xI;c *11 p . (3)
| __ cc
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Figura 1. Sistema de lubricacion. (D 30
@ | Nt N
- . . . . . . o == N, te J. . - N te (4)
Los componentes utilizados para este sistema son: tanque de acero inoxidable para el almacenamiento del aceite cuando sale del turbocargador, bomba de engranaje, tanque del J*Fr
aceite, motor eléctrico, radiador de aceite, sistema para mantener la presion y temperatura constante.

Figura 3. Sistema dinamico del turbocargador.
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ANALISIS DE SISTEMAS INTELIGENTES PARA USO EN ALERTA TEMPRANA COMO UNA SOLUCION AL PROBLEMA DE
LAS INUNDACIONES EN EL DEPARTAMENTO DE ARAUCA

SORANGELA CARDENAS RODRIGUEZ, ALDO PARDO GARCIA, ORLANDO MALDONADO
RESUMEN MARCO TEORICO

Durante la temporada invernal, se presentan inundaciones que dan lugar a eventos de naturaleza Con la plataforma “flood hub” de Google, la IA aumento el acceso a pronosticos de inundaciones
catastréfica, que pueden presentar un riesgo grave para la vida, la seguridad, economia del a nivel mundial en mas de 80 paises, para Nearing [8]. El sistema toma datos de acceso libre
hogar y el bienestar de la poblacidn. La escasez de sistemas de alerta temprana representa una como area de drenaje, evapotranspiracion, elevacion, precipitacion, caudal, temperatura,
carencia significativa en términos de respuesta y mitigacion ante tales eventualidades. La radiacion, térmica, nevadas y presion en la superficie, entre otros. Fue desarrollado en Python
implementacion de sistemas inteligentes para la prediccion de riesgos de inundaciones ha sido con redes de memoria a corto plazo (LSTM), y 5680 medidores de caudal, usando la funcion de
ampliamente reconocida como una estrategia fundamental, en la gestiéon de eventos climaticos activacion tangente hiperbdlica, el modelo se entren6 con 50.000 mini lotes con un tamafio de
extremos [1]. Los investigadores [2], subrayan la necesidad de desarrollar sistemas que integren lote de 256, el algoritmo usa una secuencia retrospectiva de 365 dias para pronostico de 0 a 7
datos satelitales, modelado hidroldgico avanzado y técnicas de inteligencia artificial para mejorar dias. El disefio del sistema segun la organizacion mundial meteorologica [9] comprende tres
la precisidn, en la prediccién de inundaciones a nivel mundial. modulos: El médulo de recoleccion de datos de diferentes fuentes, modulo de pronostico con el

modelo de escorrentia y el modulo de salida del pronostico de |a alerta.

El prondstico de inundaciones siempre ha sido una tarea dificil debido a la complejidad de los
datos di ib| iendo los dat t 16ai ti | ideal | i<ién d Base de datos Imagenes Base de datos Telemetria Radar
atos disponibles, siendo los datos meteoroldgicos en tiempo real, los ideales para la prevision de i satelitales e meteorolégico

pronosticos y advertencias de inundaciones [3] [4]. Pero a su vez existen diferentes retos frente a

la obtencion de datos con calidad, con frecuencia se observan los datos incompletos en las series |

de tiempo. Diferentes autores proponen algunas técnicas en sus trabajos [5] [6] [7] para aplicary |

obtener una data completa y confiable. Esta investigacion se fundamenta en tres pilares ODULO DE PRONGSTICO |

esenciales: Primero, se aborda la adquisicion y preprocesamiento de datos, incluyendo las fases | , |
., ., : ., | [ INTERFAZ DEL OPERADOR Y CONTROL DE LA INFORMACION ] ;

de recoleccion y preparacion de la informacion relevante. En segundo lugar, se exploran los ; 1 |

MODULO DE RECOLECCION DE DATOS

A

modelos matematicos existentes, destinados a la prediccion de inundaciones, con un enfoque en VT o ——
Su revision, analisis critico y adaptacion segun las necesidades del estudio. Por ultimo, se lleva a { ] [ hidrodindmico ]
cabo el desarrollo de técnicas inteligentes, con el objetivo de obtener el modelo optimo,
mediante la aplicaciéon de metodologias avanzadas y algoritmos especializados en la tarea de BASE DE DATOS DE PRONOSTICO Y MODULO DE INEORMACION

prediccion de inundaciones. ( e R S R !

escorrentia

\ 4

Vd
M ETO DO LOG IA Fig. 2 Arquitectura del sistema de prondstico y alerta SAT., segun las orientaciones de la organizacion mundial meteorolégica WMO
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sistematico para la adquisicion y analisis de datos, incluyendo precipitacion, humedad, temperatura,
nivel del rio, caudal, evo transpiracion, utilizando datos satelitales, datos locales, evidenciando que Ia
adquisicion de datos es un proceso fundamental para la prediccion de inundaciones.

La aplicacion y evaluacion comparativa entre modelos fisicos convencionales y modelos de inteligencia

>uiza, 2011 artificial ha demostrado la capacidad de estos ultimos para mejorar la precision en la prediccion de
niveles de inundacion.
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Este documento presenta una propuesta de investigacion doctoral en la
Universidad de Pamplona, Colombia. El proyecto se centra en el desarrollo ’ =

Adopcion de tecnologia
| emergente.

de un modelo que integre las tecnologias de Blockchain e Inteligencia
Artificial para pronosticar la compra de energia en el sector electrico del | prd Ny —
Norte de Santander. Se detallan los objetivos, |la metodologia de i A ) ()

nuevo paradigma en las operaciones de la red

investigacion mixta, el cronograma de actividades de 24. La propuesta
también revisa la literatura existente sobre |la aplicaciéon de Blockchain e IA
en el sector energético y destaca la justificacion de la investigacion en el

DESARROLLO DE UN MODELO DE
INTEGRACION DE LA TECNOLOGIA
BLOCKCHAIN
E INTELIGENCIA ARTIFICIAL APLICADO A UN
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SISTEMA DE COMUNICACION PARA FACILITAR LA INTERACCION CON PERSONAS
SORDAS EN AREAS DE SERVICIO AL CLIENTE.

AUTOR: MIGUEL ANGEL FLOREZ ZAMBRANO

RESUMEN

La presente propuesta doctoral plantea el desarrollo
de un sistema de comunicacion inteligente que
permita la traduccion bidireccional en tiempo real

MARCO TEORICO

Los avances recientes en inteligencia
artificial han  abierto  nuevas
posibilidades para el desarrollo de

entre el espanol y la Lengua de Senas Colombiana
(LSC), mediante |la implementacion de dos avatares
interactivos. La iniciativa surge como respuesta a las
parreras comunicativas persistentes que enfrentan las
oersonas sordas en entornos de atencion al publico,
donde la falta de intérpretes limita el ejercicio pleno
de sus derechos. A través de la integracion de
algoritmos de inteligencia artificial, vision por
computador y procesamiento de lenguaje natural, el
sistema busca facilitar una interaccion fluida,
autonoma y accesible, promoviendo una inclusién
real y efectiva en espacios de servicio

METODOLOGIA

Se desarrollara una metodologia en cuatro fases:

1. Diseno del corpus linglistico, basado en 300 senas
frecuentes en contextos de atencion al publico, validadas
con expertos en LSC.

2. Implementacion de un sistema de reconocimiento y
traduccion, utilizando modelos de aprendizaje profundo
(CNN, RNN, Transformers) entrenados con herramientas
como TensorFlow, PyTorch y Mediapipe.

3. Diseno e integracion de dos avatares interactivos,
uno que traduzca del espanol a LSC y otro que realice el
proceso inverso. Estos avatares incluiran animaciones
gestuales sincronizadas y capacidades de interaccion
contextual.

4. Validacion participativa, a través de pruebas piloto en
entornos reales, con participacion de personas sordas y
personal de atencidn al cliente, siguiendo un enfoque de
disefio centrado en el usuario.
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tecnologias inclusivas dirigidas a
comunidades  con discapacidad
auditiva. Diversos estudios han
abordado el reconocimiento
automatico de senas (Cooper et al,,

2020), la sintesis de movimientos en
avatares virtuales (Bragg et al., 2019) y la traduccion de texto a senas mediante

redes neuronales generativas (Saunders et al., 2020).

Sin embargo, en el contexto latinoamericano, y especialmente en Colombia, la
investigacion aplicada a la Lengua de Senas Colombiana (LSC) sigue siendo
incipiente. Este proyecto se propone no solo avanzar en la construccion de
herramientas tecnologicas adaptadas a las realidades linguisticas locales, sino
también contribuir al fortalecimiento del derecho a |la comunicacién como pilar
de |la equidad social. Las referencias analizadas muestran un creciente interés
global en la convergencia entre accesibilidad, 1A y avatarizacion, lo que respalda
la pertinencia cientifica de esta propuesta.

RESULTADOS

Se prevé el desarrollo de una aplicacion funcional que
ofrezca traduccion en tiempo real con alta precision
semantica, facilitada por dos avatares virtuales. Este
sistema permitira a las personas sordas mantener
conversaciones autonomas en contextos
institucionales, comerciales y educativos. Ademas, se
obtendran métricas sobre el desempeno del sistema en
condiciones reales, identificando variables criticas para
su escalabilidad y replicabilidad. Asimismo, se espera
generar un repositorio digital de sefias optimizado para
aplicaciones futuras en ambitos similares.

CONCLUSIONES

El sistema propuesto representa una contribucién significativa al
campo de la accesibilidad comunicativa mediante el uso de
inteligencia artificial. Su impacto se proyecta no solo en términos
tecnologicos, sino también sociales, al fomentar una cultura de
inclusion y equidad. Esta investigacion ofrece una base solida para
futuras iniciativas en reconocimiento de lenguas de senas, y propone
un modelo replicable que podria adaptarse a otras lenguas de sefas
en el ambito latinoamericano. A largo plazo, la herramienta podra
integrarse en politicas publicas que garanticen el derecho a la
comunicacion sin barreras
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DESARROLLO DE MODELOS INTELIGENTES PARA EL DIAGNOSTICO DE PERDIDAS NO TECNICAS
BASADO EN LA PERFILACION DE USUARIOS DEL SERVICIO DE ENERGIA ELECTRICA

M.Sc. Karla Yohana Sanchez Mojica, Dr. Oscar Javier Suarez Sierra ]
RESUMEN MARCO TEORICO

El presente proyecto tiene como objetivo desarrollar una plataforma digital que integre 9 i ' @ 0
P , P ,y _ J, , o P . 5 G o & Teoria del C?mportamlento Modelos de Perfilacion de
modelos inteligentes para el diagnodstico de pérdidas no técnicas en el servicio de del Consumidor Consumidores
energia eléctrica, basandose en la perfilacion de usuarios. La investigacién se centra en La Perf"ac'oln de usuarios La construccion de
la deteccidn de comportamientos anémalos que puedan estar relacionados con finales podria basarse en el
: : : -~ - analisis del comportamiento
fraudes o inconsistencias en el consumo energético, utilizando datos reales .
. T de consumo atipico o
proporcionados por Centrales Eléctricas de Norte de Santander (CENS),

irregular que podria indicar
correspondientes a mas de 63.000 usuarios del municipio de Cucuta. practicas de robo de energia

o fraude [1].

modelos de perfilacion de
consumidores implica
categorizar a los usuarios
finales en grupos o
segmentos basados en
caracteristicas
demograficas, patrones de
consumo y
comportamientos [5].

Teoria de la
Deteccion

de
Anomalias

La metodologia contempla un proceso de limpieza y reduccion de variables, logrando
una base de datos depurada con 30.939 registros y 182 caracteristicas por usuario.
Estos datos fueron particionados en conjuntos de entrenamiento y validacion en una
proporcion del 70% y 30%, respectivamente.

Analisis de Datos y
Aprendizaje
Automatico

La aplicacion de 9
técnicas de analisis

Aprendizaje
Automatico

Modelos de Prediccion

Utilizar modelos de
Los resultados indican que el modelo hibrido CNN-LSTM-DNN presenté el mejor e de datos y orediccion basados en
desempeno global en la clasificacion de usuarios, con métricas destacadas como En el contexto de la energia :E;ce)rr;d;?éspermite datos histéricos y
precision de 0.70, recall de 0.74 y Fl1-score de 0.72. Este rendimiento sugiere que la eléctrica, la deteccion de identificar patrones tendencias d?_ consumo
combinacion de redes neuronales convolucionales y recurrentes mejora la capacidad anomalias podria usarse para y anomalias en P“ed?_perfﬁ“t'”a
de deteccion de patrones asociados a pérdidas no técnicas, lo cual es clave para una identificar consumos atipicos que grandes conjuntos 'ddent.'f'?ac'on.temprlana de
intervencion temprana y eficiente por parte de las empresas prestadoras del servicio. podrian indicar perdidas no de datos [6]. coviariones e

los patrones de consumo
de los usuarios finales [7].

técnicas.

METODOLOGIA
RESULTADOS
La base de datos fue dividida en dos conjuntos: un 70% para entrenamiento de los

modelos y un 30% para validacion. Sobre estos datos se entrenaron inicialmente cuatro Modelo 1: MLP Modelo 2: DNN Modelo 3: LSTM

modelos basicos de aprendizaje profundo: perceptron multicapa (MLP), red neuronal

profunda (DNN), red neuronal recurrente (LSTM) vy red neuronal convolucional (CNN). NILP Predsién  Rell 00 DNN Precision Recall ¢/ " LSTM Precision Recall (/0
Ademas, se desarrollaron y evaluaron cuatro modelos hibridos que combinan las T zzzz; EE Eij EE gategm:al 044 029 035
arquitecturas anteriores para mejorar el rendimiento: CNN-DNN, LSTM-DNN, CNN- Catgoris 2 042 056 048 Catogorta 3 e 03 o c::i::i Ej; Ejﬁ Ejﬁ
LSTM-MLP y CNN-LSTM-DNN. Estos modelos se disefiaron para identificar patrones en '::f:: S E:j Accuracy 0.44 Accuracy 0.42
el comportamiento de consumo que puedan estar asociados a pérdidas no técnicas, MuTo AVE 045 045 044 Macro AVG 044 044 044 Macro AVG 043 043 042

Weighted &% 045 045 044 Weighted AVG 0.44 0.44 0.43 Weighted AV G 0.43 042 0.42

como fraudes o manipulaciones del servicio.

Modelo 5 CNN - DNN Modelo 5 LSTM - DNN

La evaluacion de cada modelo se realizd mediante métricas estandar de clasificacion

como precision, recall y F1-score, permitiendo identificar el enfoque mas efectivo para Tabla 13. Mélricas de modelo CNN CNN-DNN  Precisién Recall ) LSTMDNN _ Precision Recall  Fl-Score
el diagndstico automatizado. CNN____ Procisiin Rocal  Fl-Sooro Cotegorial 050 042 04 R LR R L B
Categorial 046 042 044 Categoria 044 060 051 Categoria 2 044 039 0.41
Modelos de C&tegﬂi‘%az 0.47 0.44 047 Categotia 3 046 050 0 4s Cﬂtﬁgﬂﬂ33 IEY 0.45 .43
Categoriad 0.4é 051 043 " 193 Acouracy 047
Inteligencia Artificial Aceuracy 045 cruraty ' YA— EVEREY I].42
T TR T Macro AV G 047 031 030 acto . . .
o e fx ;I: o Weighted &AVG 046 046 044 Weighted A4¥G 047 030 050 Weighted AVG 042 0.4 042
Gruno-g « Datos de usuarios Herrarmientsa _ _ I e
=rUpo-epm 4 omica d «  Perfil de usuarios: Estrategia
Fros o datoe " Datosde tecnologica ce fraude. anomalia errorecarial (NNLSTM-MLP  Precision Recall  Fl-Score Modelo Ensamblado CNN-LSTM-DNN _ Precision _ Recall Fl-Score
facturacion diagndstico de nnrmaiidad ' H Categotia ] 042 04 041 Categotia 1 064 0 &0 062
« Datos de consumo pérdidas notécnica Categorial 041 0.46 043 Categoria 2 0.81 0.84 0.83
Categotia 3 043 0.3 04l Categoria 3 0635 0.7 0.71
) ) ) ) ) Arcuracy 044 Accutacy 0.71
Manejo de pérdidas no técnicas en la distribucion de la energia eléctrica Macto AV 042 042 042 Iacro AV 0.70 0.74 0.72
Weighted AVG IEY 042 042 Weighted AVG 0.70 073 072

Matriz de Confusion - Modelo CNN-LSTM-DNN

3000
, Anomalia
[1C]OscartHerTaotdeo|se Fema,':jdo Cordoba dL' Queda en evidencia que el enfoque hibrido es o
« .
OMPOTEAMIENTO TET CONSUMICOT, Uha MIrata ) harticularmente  prometedor para problemas que
sociologica,» Entramado, pp. 18-29, 2007. . fanto | ¢ ion d teristi | |
[2Juan Carlos Chévez Bravo, «La influencia de | | '€dUieren tanto la extraccion de caracteristicas locales _ .
la inteligencia artificial en el futuro del| |COMO lamodelacion de reIacmnes,gI(_)baIes como es el E
2021. DNN combina las fortalezas de tres tecnicas = - 1500 meryre—rpry prrr—r—
[3]Jorge Diaz-Ramirez, «Aprendizaje automatico avanzadas de aprendizaje profundo: las redes
y aprendizaje profundo,» Revista chilena de convolucionales (CNN), las redes neuronales L 1000
ingenieria, vol. 29, pp. 180-181, 2021. recurrentes con memoria a largo plazo (LSTM) vy las | 20 -
[4]Alfonso Centeno Martin-Romero y Maria redes neuronales profundas (DNN). Este enfoque Normalidad 7 | co0 o e | e e
Jesus Gimenez Abad, «Tecnicas de machine | |jntegrado resulta altamente efectivo para la deteccion _ -
'ea';j”,':g para la  creacion deU ,mOd,Z'Oj de pérdidas no técnicas (PNT) en el sector eléctrico a p— —— m—— I e
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Estrategia de control basada en procesamiento de imagenes para la optimizacion de la produccion y

aplicacion de agua electroactivada en frutas y verduras de Norte de Santander
MARIA CAROLINA DUQUE SUAREZ, PhD.VICTOR MANUEL GELVEZ

RESUMEN

Esta revision bibliografica explora el uso de
procesamiento de imagenes y estrategias de control
automatizado para optimizar la aplicacion de agua
electroactivada (AEA) en frutas y verduras. El analisis
del estado del arte permite identificar avances,
desafios tecnolégicos y oportunidades de innovacion
para su implementacion en contextos agricolas
regionales como Norte de Santander.

MARCO TEORICO

METODOLOGIA
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Figura 1. Esquema de proceso AEA.
Fuente; Envirolife. (2025).
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AEA como alternativa sostenible a hipoclorito: efectiva
contra patégenos, con bajo impacto ambiental.
Procesamiento de imagenes empleado en
clasificacion, deteccion de contaminantes y evaluacion
superficial.

Sistemas de control basados en IA y visidn: se usan
para ajustar parametros de dosificacion, identificar
zonas de aplicacion y mejorar trazabilidad.

Vacios identificados: escasa aplicacion combinada de
AEA + vision artificial, especialmente en contextos
rurales de Ameérica Latina.

CONCLUSIONES
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La revisidon evidencia que la integracion de vision
artificial con control automatico para aplicar AEA en
productos agricolas es una linea de investigacion
emergente, con alto potencial en términos de inocuidad,
sostenibilidad y automatizacidon. Se sugiere el desarrollo
de estudios experimentales y prototipos adaptados a las
condiciones agroindustriales del oriente colombiano.
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DESARROLLO DE UN ALGORITMO INNOVADOR DE APRENDIZAJE AUTOMATICO PARA LA DETECCION DE
ENFERMEDADES CARDIACAS A PARTIR DE SENALES ELECTROCARDIOGRAFICAS ECG.

M.Sc. HERNANDO JOSE VELANDIA VILLAMIZAR

RESUMEN MARCO TEORICO

La investigacion propone desarrollar e implementar algoritmos de El diagnostico automatizado de enfermedades cardiacas mediante ECG
aprendizaje automatico para la clasificacion y diagnoéstico de patologias y aprendizaje Inteligente es un campo activo, con avances en la
cardiacas utilizando registros electrocardiograficos (ECG). El objetivo clasificacion de arritmias, deteccion de isquemia y prediccion de
principal es crear soluciones que, sin sacrificar precision, incrementen eventos cardiovasculares. Persisten desafios en la generalizacion,
la eficiencia computacional y la cantidad de enfermedades cardiacas Interpretabilidad y robustez ante la variabilidad de las senales ECG. La
detectadas, respecto a los modelos existentes. Se realizara un estudio literatura reciente explora modelos de redes neuronales, aprendizaje
comparativo de técnicas recientes, evaluando su desempefno con profundo y técnicas hibridas para mejorar la precision diagnoéstica y la
metricas relevantes y la validacion de especialistas, para identificar el aplicabilidad clinica. El proyecto estd enfocado en las areas de
enfoque mas robusto y util en entornos clinicos. Inteligencia Artificial, Métodos Estadisticos y Procesamiento de Sefales
e Imagenes, integrando la extraccion de caracteristicas, el analisis
espectral y la validacion cruzada como parte fundamental de su
desarrollo.
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Figura 1. Sefial ECG y ubicacion de electrodos. e ot e e

Figura 2. Esquema de aprendizaje ELM
METODOLOGIA

RESULTADOS

Compuesta de las siguientes etapas: 1. Desarrollo de algoritmos c
aprendizaje automatico para la clasificacion y diagndstico o
patologias cardiacas a partir de sefales ECG. 2. Aplicacion ¢
técnicas avanzadas de procesamiento de senales, extraccion
caracteristicas y analisis espectral. 3. Validacion de los modelos
desarrollados mediante comparacion con diagnosticos realizados por
cardidlogos 'y meétricas estandar  (precision,  sensibilidad,
especificidad, robustez ante ruido). 4. Uso de equipos de
computacion de alto rendimiento y software especializado
(MATLAB, Python, TensorFlow, PyTorch, scikit-learn).

Al finalizar la Investigacion se espera obtener los siguientes
resultados: 1. Desarrollo de un algoritmo innovador que mejore la
precision y eficiencia en la deteccion automatizada de enfermedades
cardiacas. 2. ldentificacion de las tecnicas de aprendizaje automatico
mas efectivas para el analisis de senales ECG. 3. Reduccion de la
variabilidad diagnostica y optimizacion de la planificacion de
Intervenciones cardiovasculares. 4. Generacion de una herramienta de
apoyo clinico para profesionales de la salud, basada en modelos
predictivos robustos y validados.

M d D @D
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CONCLUSIONES

Se espera que la investigacion aporte un avance significativo en la
automatizacion y precision del diagnéstico de enfermedades

*Chou, C.-C., et al. (2024). Comparing artificial intelligence-enabled
electrocardiogram models in identifying left atrium enlargement and
long-term cardiovascular risk. Canadian Journal of Cardiology.
*Herman, R., et al. (2024). Validation of an automated artificial
Intelligence system for 12-lead ECG interpretation. Journal of
Electrocardiology.

*Yeh, C.-H., et al. (2025). Artificial intelligence-enhanced
electrocardiography improves the detection of coronary artery
disease. Computational and Structural Biotechnology Journal.
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cardiacas mediante ECG. La metodologia propuesta puede reducir
riesgos y mejorar la calidad de vida de los pacientes, ademas de
ofrecer una herramienta innovadora para la toma de decisiones
clinicas. El trabajo contribuira al desarrollo cientifico y tecnologico
en el campo de la salud, con impacto local, regional y nacional.
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CONVERTIDOR MULTIFUNCIONAL MONOFASICO EN SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A LA
RED

PhD(c) Edison Andrés Caicedo Penaranda, PhD. Aldo Pardo Garcia,

PhD. Maria Alejandra Mantilla Villalobo
RESUMEN MARCO TEORICO

: : : : o ~ )
La presente tesis doctoral desarrolla un convertidor multifuncional p Vo Vg llia
monofasico para sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica, = , PQ Instantanea
fundamentado en la estimacion de |la potencia bajo |la teoria PQ \_q_ VB VOZ__IB_/
instantanea, adaptada para un sistema monofasica de forma que A _ )
: ., : ;. l,, | v, Vg || P
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DESARROLLO DE TECNICAS DE PROGRAMACION INTUITIVA PARA BRAZOS ROBOTICOS COLABORATIVOS
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RESUMEN

MARCO TEORICO

La propuesta de investigacion esta orientada al desarrollo
de un sistema de programacion intuitiva para brazos
roboticos colaborativos (Cobots) que permita a los
programadores y operadores definir y ajustar de una
manera “sencilla” las referencias de trabajo y las
trayectorias en un espacio de trabajo estructurado.

Para alcanzar este desarrollo se busca combinar algunas
de las oportunidades, conceptos y tecnologias de la
industria 4.0, como la vision artificial y la realidad
aumentada, la programacion por demostracion de robots
(PbD) y la posibilidad de usar reconocimiento de
caracteristicas fisicas usando comandos de reflexion de
fuerzas o palpacion con que cuentan los robots
colaborativos.

)iy

El proyecto esta desarrollando en el laboratorio de Robotica de la universidad de
pamplona generando un entorno estructurado, usando para validacion el robot URSE y
equipos auxiliares de vision 3D, equipos de cOémputo de la universidad y los
investigadores, se aprovecharan los desarrollos alcanzados en varios proyectos del grupo
y liderados por los investigadores. Se prioriza el uso de software libre y desarrollado
especificamente para el proyecto.

METODOLOGIA

Se plantea la integracion de

~ ~ tecnologias de la industria 4.0
Reconocimientodel , , [—— en las diferentes etapas del
Entorno de Trabajo Bﬁ%{ desarrollo.
SR ~ - . o .
Uso de vision artificial para . La investigacion combina:
mapear el espacio de trabajo < S S Reconocimiento de la Programacion oor
Intencion del Usuario .
demostracion y gestos
. Captura y suavizado de « Realidad aumentada para
Mejora de la = comandos del usuario visualizacién
Precision -
* Entradas tactiles y
Ajuste de movimientos del . sistemas de
robot mediante analisis de <. > D Integracion de Datos o
fuerza en Realidad Mixta reconocimiento de voz
* Mejoramiento de la
, . Superposicion de datos oL
Generacion de Codigo < o > virtuales para mejorar la precision usando
de Maquina comprension comandos de reflexion
Creacion de codigo de fuerzas

a“mmaﬂfad“parfbg’iz:f Este enfoque integral busca
crear un sistema de
programacion

intuitivo que permita incluso a personas sin formacidon especifica en programacion de
robots completar tareas complejas con eficiencia comparable a la de expertos

Los robots estan presentes en diferentes entornos: manufactura, sistemas de almacenamiento,
logistica, agricultura. Uno de los factores limitantes para la aplicacion se encuentra en el trabajo
de programacion, que requiere un profesional con conocimiento muy especifico de lenguajes de
programacion de robots algunos de ellos con capas propietario de cada fabricante y otros
complementarios: electromecanica, control, Sistemas de CAD (computer aided design) y
simulacion [1]

La (IFR), senald que: “la programacion y la integracion representan del 50 al 70% del costo de una
aplicacién de robot. La programacion de robots fue un gran problema durante mucho tiempo. Era
un proceso que consumia mucho tiempo y economicamente inviable para la producciodn, ya que el
costo de cambiar de un producto a otro era muy caro.” [2]

Muchos equipos robdticos tampoco hacen uso de su gran flexibilidad ya que reprogramar tareas se
convierte en un desafio, algunos de estos equipos pasan toda su vida util desarrollando su
programacion inicial. Dentro de los requerimientos de clientes tener una interfaz para facil
programacion tiene una importancia del 79% de acuerdo a un estudio de TM Robotics [3]

* Cobots: Los robots colaborativos estan disefados para interactuar de forma segura con humanos en
espacios compartidos, gracias a sensores y sistemas de seguridad avanzados. Su desarrollo ha
permitido aplicaciones mas accesibles y versatiles en la industria, aunque su adopcion sigue siendo
baja en comparacion con los robots industriales [4].

* Normativas: La seguridad en la interaccion humano-robot esta regulada por normas como UNE-EN ISO
10218-1/2:2011 e ISO/TS 15066:2016, que establecen requisitos y directrices para la integraciény
operacion segura de robots colaborativos [5].

* Programacion por Demostracion (PbD): Permite a los robots aprender tareas mediante la observacion
de movimientos humanos

 Realidad Aumentada (AR): Mejora la visualizacion de trayectorias, posiciones y alertas en el entorno de
trabajo, permitiendo una interaccidon mas intuitiva y segura con los robots

RESULTADOS

CONCLUSIONES

f ® Reconstruccion del Espacio de
| % Trabajo J

Reconocimiento del espacio de trabajo y del operador, (im0 @)

con el uso de camaras de baja resolucion 2D y 3D se ha S inig otema e Vodelado Eapacil
logrado reconstruir el espacio de Trabajo y reconocer los ica Anelsie e Entorno
movimientos de una persona definiendo una trayectoria

deseada.

Captura de Imagenes

Algoritmos de Procesamiento

Optimizacién del Sistema

Analisis de los datos del robot

Reconstruccion de la los planos de la pieza y calculo de la
linea de interseccion, que permitiran la calibracion del
espacio de trabajo

Se desarrollaron lo algoritmos para
reconstruir las ecuaciones de los planos,
evitando que se indeterminen o no presente
solucion debido a que en muchos casos son
perpendiculares

4,
Ty
$8233

I(E stema de Reflexion de F._JerzasJ

o
o
o
o
o

. . Toma de la coordenada del
Movimiento Lineal Sistema de impacto

Toque de Fuerza Controlada Afinacion de

. Trasmision de los datos ~Z
Precision ~<

Las tareas de programacion de robots implican el dominio de diferentes areas basicas y
avanzadas, este hace que en muchos casos los robots no hacen uso de las flexibilidad en
aplicaciones y finalizan su vida util realizando la misma tarea con la que fueron inicialmente
instalados

Para que un robot pueda compartir el espacio de trabajo con un trabajador requiere estar
disenado cumpliendo con los requerimientos de seguridad de las normas, pero a pesar de
que cubren muchos campos aun hay aspectos por mejorar, por el momento es necesario que
el diseno de la celda se realice atendiendo y este centrado en un analisis integral de
seguridad, lo que puede resultar costoso y emplear mucho tiempo

La importancia de la programacion por demostracion PbD, es que toda su estructura va
orientada a la simplificacion de las tareas de programacion de brazos robodticos
colaborativos, lo que como consecuencia lleva a la reduccidon de los tiempos de puesta a
punto de un equipo robdtico en una tarea determinada. También brinda un marco muy
definido que ha permitido el desarrollo de tecnologias complementarias que no solo sirven
en robotica sino en otras areas de produccion industrial
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Prediccion del Estado de Salud de Peces en Sistemas Acuaponicos a través de Modelos de
Inteligencia Artificial

PhD (C). JORGE SAUL FANDINO PELAYO

RESUMEN

Este proyecto se centra en el desarrollo de un modelo de inteligencia
artificial para predecir el estado de salud de los peces tilapia roja en un
sistema acuaponico con lechuga crespa, analizando parametros criticos
como pH, oxigeno disuelto y temperatura. Durante un periodo de 8
meses, se recolectaron datos en un sistema acuapoénico acoplado, donde
se implementaron actuadores para regular las condiciones ambientales.
Se utilizaron modelos de aprendizaje automatico, incluyendo LDA, SVM y
redes neuronales con Softmax, para clasificar el estado de salud de los
peces en tres categorias: saludable, en distress y mortalidad. Los
resultados mostraron que el modelo LDA alcanzo una precision del 79%,
mientras que el SVM sin ajuste llegdb al 88%. Tras ajustar los
hiperparametros y realizar validacion cruzada del SVM, la precision se
incremento al 97%, cifra que también fue alcanzada por la red neuronal
Softmax. Estos hallazgos demuestran la efectividad de los modelos en la
clasificacion del estado de salud de los peces basandose en los
parametros monitoreados, sugiriendo que la implementacion de un
sistema de monitoreo proactivo podria mejorar significativamente la
gestion del cultivo acuaponico, optimizando las condiciones de los peces.

MARCO TEORICO

La acuaponia combina acuicultura e hidroponia en sistemas sostenibles que
permiten el reciclaje de nutrientes y un uso eficiente del agua [1], [2]. Su
rendimiento depende de parametros ambientales como pH, oxigeno disuelto
y temperatura [3], [4]. La automatizacidn mediante sensores, actuadores e
loT ha demostrado mejorar el control de estas variables criticas [5], [6].
Tecnologias emergentes como edge computing permiten el procesamiento
local de datos, optimizando la respuesta del sistema en tiempo real [7], [8].
En este contexto, la inteligencia artificial (IA) ha cobrado relevancia para
monitorear, predecir y clasificar condiciones del sistema, especialmente
mediante modelos como SVM vy redes neuronales [5], [9]. Ademas,
herramientas como blockchain refuerzan la trazabilidad y sostenibilidad en
cadenas acuapodnicas [10]. Asi, la Integracion de |A y automatizacion
contribuye a sistemas mas eficientes, resilientes y ambientalmente
responsables.

RESULTADOS

METODOLOGIA

Se llevd a cabo un estudio durante 8 meses en un sistema acuaponico
acoplado, donde se registraron datos de pH, oxigeno disuelto vy
temperatura. Se  Implementaron  actuadores que  regulaban
automaticamente estas variables: aireadores para mantener el oxigeno
disuelto por encima de 5 mg/L, y sistemas gue ajustaban el pH usando
bicarbonato de sodio o vinagre de manzana segun fuera necesario. La
temperatura se controlaba mediante bombas sumergibles y resistencias
termicas. Posteriormente, se aplicaron modelos de aprendizaje
automatico, incluyendo LDA, SVM y redes neuronales con Softmax. Los
datos fueron divididos en conjuntos de entrenamiento y prueba, y se
realizaron ajustes de hiperparametros y validacion cruzada para mejorar la
precision de los modelos.
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LDA: Alcanzo una precision del 79%, con un fl-score de 0.87 para la clase
saludable.

SVM (sin ajuste): Obtuvo una precision del 88%, con un fl-score de 0.95
para la clase saludable.

SVM (con ajuste): Logré una precision del 97%, destacandose con un f1-
score de 0.98 para la clase saludable.

Red Neuronal Softmax: Tambiéen alcanz6 una precision del 97%, con un f1-
score de 0.98 para la clase saludable.

Meétricas generales: La validacibn cruzada mostro un rendimiento
consistente en todas las pruebas, confirmando la robustez de los modelos.
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CONCLUSIONES

Los modelos de aprendizaje automatico fueron efectivos para clasificar el
estado de salud de la tilapia roja, con altas precisiones en la clase
saludable. EI SVM y la red neuronal Softmax alcanzaron un 97% de
precision tras ajustar sus hiperparametros, destacando por su capacidad
para manejar datos no lineales y complejos. Este ajuste fue clave para
mejorar el rendimiento. La aplicacion practica de estos modelos en sistemas
de monitoreo proactivo permitiria detectar a tiempo problemas de salud,
optimizando intervenciones. En conjunto, estas herramientas contribuyen a
mejorar la sostenibilidad y productividad en sistemas acuapdnicos.
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Control vectorial sensorless con adaptacion de parametros por modelo de referencia para el control
de velocidad de un motor trifasico de induccion
M.Sc. Jorge Luis Diaz Rodriguez, PhD. Aldo Pardo Garcia

RESUMEN MARCO TEORICO

En este trabajo se desarrolla un esquema de control vectorial por campo El control por campo orientado permite el control independiente de par y flujo del motor de
orientado tipo sensorless, al que también se realiza la adaptacién de parametros inducciodn, lo que se traduce en la posibilidad de la aplicacidon de este en accionamientos de alto

. . gz s desempeno dinamico. El desacoplamiento del par y flujo es realizado mediante la orientacion
por modelo de referencia para el control de velocidad de un motor trifasico de P P pary T

induccion. La adaptacién de la constante de tiempo del rotor, utilizand del flujo del rotor:
Induccion. La adaptacion de la constante de tiempo del rotor, utilizando un El desconocimiento del valor real de la constante de tiempo rotérica introduce degradaciones

esquema de control adaptable por modelo de referencia (MRAS). en el desempeiio del control por campo orientado indirecto. Estas degradaciones se
Se obtiene el comportamiento de los parametros en la adaptacion, utilizando manifiestan como:

para ello cuatro modelos de referencia. El modelo del par electromagnético, el * Oscilaciones amortiguadas en las respuestas de par y flujo,

modelo de voltaje del eje directo, el modelo de voltaje del eje de cuadratura y el e Operacion del rotor en regiones de sobreexcitacion o sub-exitacion que provoca un

aumento de las pérdidas en el hierro y en el cobre,
 Sobrecalentamiento del motor en funcidon del aumento de las pérdidas;
 Disminucion de la relacion par por ampere en determinada gama del error de

modelo de la potencia reactiva. Se obtiene el error de adaptacidon para cada
modelo en cuestion considerando de forma independiente la operacidon en

régimen transitorio y en estado estable. Utilizando estas ecuaciones, se analiza la deslizamiento.

convergencia en varias condiciones de operacion del motor de induccion. En muchas aplicaciones, principalmente con motores de alta eficiencia donde tales efectos son
Se evalua el desempeino de un control de velocidad para un motor trifasico de mas pronunciados, no puede tolerarse una degradacion del control por campo orientado.
induccion, mediante el desarrollo de un sistema de control vectorial sensorless Motivando asi la busqueda de tecnicas que permitan reducir tal degradacion.

El MRAS (Model Reference Adaptive System) es una de las técnicas mas utilizadas para la
estimacion sensorless de la velocidad del rotor en motores de induccidn trifasicos. Su principio
se basa en comparar la salida de un modelo de referencia (que no depende de la velocidad) con
un modelo ajustable (que si depende de la velocidad) y adaptar este ultimo para minimizar el
error.

implementado en un inversor multinivel con bajo contenido armodnico, este
ultimo mediante técnicas de eliminacion selectiva de armonicos (SHE).

ESQUEMA DE ADAPTACION MRAS RESULTADOS

- - . o s ofe . . . o 7 dk\ -C
_1.15 : . 1;‘ : El mecanismo de adaptacidn utilizado en esta caso sigue la siguiente ley de adaptacion: dts =y 1, Ea
7/3 | s | Inversor o _ N B _
_ Iy, | Multinivel - MI El objetivo del mecanismo de adaptacidn es hacer que el error de adaptacidn converja a cero.
i?fs E"r B i* CEPWNM ( Las estrategias analizadas se utilizan de una misma estructura de adaptacion, diferenciandose
. > ’ % & il solamente por el modelo de referencia en que se basan.
T _ — | % Los modelos de referencia empleados producen como variable de salida:
Nl P Vaibe ' 1. El par electromagnético.
- 1 E-Eﬁ.'l‘]‘lﬂ.dl:lf dE 3 - - * 3 P L2 . T *
Eefterencia &k 1 velocidad v de T, = —(/’LdslqS —/'LqSIdJ T, =———"1 ls Ea“=T -T,
dt =7 IEa . 5 de 1a salida del 2 . o 2 2 L,
v+ i?fs igs W 1 il ddn 2. El voltaje del eje directo del estator. ]
= : = referencia (Y) D N T = T & x| vds _
Ea O Ld{:Ea?lels?;]G l{5= e Wsl + 4 Yr ! Vas = Rslds — Wiy Lolqs’ Vas = Rslds — Wiy Lalqs’ Ea™ = Vas = Vs = L_mer ﬂ“qr
x r
< 3. El voltaje del eje de cuadratura del estator.
- - * =% =% * L -
_ : _ : vgs _ _
Vqs - Rslqs — Wiy, leds’ Vqs — Rslqs — Wiy, Lalds’ Ea™ = Vqs _Vqs = Wi, Tm (/Idr o Lmlds) + Sﬂ“qs
El modelo de referencia produce la salida (Y*) a partir de las referencias i*ds e i*qs. El modelo de 4. La potencia reactiva. ] ] r
. . . . .. . i ., % ) ) _ o R o ol
referencia refleja e'l comportamiento del motor de induccion l?ajo la .orlentacmn del campo, Y* sera P =w_(Li2 + Lo-lqs) +W,, (A, — L iy )+ W 0 Arlos S Aes PL =W, [Ls (5)?+L, (lgs) ]
el valor de una variable de acuerdo con el modelo de referencia elegido. L, L,
La diferencia Y*-Y constituye el error de adaptacidon Ea y determina si el motor esta o no bajo la o . L _ L. .. .
orientacion del campo. Esta diferencia es utilizada por el mecanismo de adaptacidon para producir Ea” =F -F =w, L_(’ldr = Liplgs) + Wy L_/Iqr'qs g5 S A
la ganancia ks que lleva al sistema a operar en sintonia. r r

CONCLUSIONES

La adaptacion de parametros en el control por campo orientado indirecto del motor de induccion

RESULTADOS

15 — Te=027, o _ Ks s “Egdsc"“)u ) — i:gi;? es importante tanto para garantizar el desempefio dinamico de las respuestas del par
| | S x=£i=1 T ;Z:?é ; k: \\‘é-;_: Sintonfa x="=1  __ Tom10 T: electromagnético y la velocidad del rotor, asi como para mantener la eficiencia de la maquina.
ot | S K Te=2.0T, ot \ I 1e=207, La utilizacidon de la técnica de control adaptable por modelo de referencia (MRAS) presenta una
O - — \{‘\\ Eas :EV;;S_Vds:Rrid{t_mf[rrwr+x(iqs G <11+—(;>(iq/si/id)sz) excelentes c.aracte.rfsticas para. la adaptacié.r! de paréme.tros en el c?ntrol por’campo Cfrientado del
T 0.05 A o /1o motor de induccidon, y su implementacion es relativamente simple, asi no exige recursos
TNl “\\_\ adicionales significativos de hardware. Con las caracteristicas de adaptacion se obtiene un
vl | . N ; X , desempeiio aceptable.
)W . NS La eleccion del modelo de referencia en un esquema MRAS para adaptar la constante de tiempo
A ‘ o T T =7 del rotor (Tr=Lr/Rr) en un motor de induccidn trifasico es clave para lograr una adaptacion precisa y
g 1 ; 3 T 6 i 2 3% estable. En general, los modelos de referencia mas efectivos para este propodsito son los que
BT — Te=02T, . explotan la relacidn entre el flujo de rotor y la velocidad del campo giratorio.
e Sinonia x= K1 ?j:fj? El modelo del voltaje de estator (vsd) resulta el adecuado para adaptar la constante de tiempo del
;/“:::5!-. ST — Te=207, . rotor en esquemas MRAC para motores de induccidn con control sensorless, por su buena
0 =e = | sensibilidad a Rr, estabilidad y relativa facilidad de implementacion.
"""‘-:;?‘\f::\\\ 0 Utilizar este modelo garantiza una buena observabilidad del error para adaptacion y una variacion
e T pequeiia en el rango de operacion. Mejora en la eficiencia del control lo que permite estimaciones
o0 g B el T precisas de velocidad y posicion sin retrasos significativos, que adicionalmente resulta bastante
. oy - ;(i;-x.),(iqs /id:)? - ) oy (1_X)<,,d)z robusto frente a las variaciones lentas de parametros térmicos, que afectan a la constante de
Ea :vqs—qu:erds[—] e, + x{igs /i )] axdh ) Ea™ =P, —P; :erd{—J [eow, +xlige /ige )| R ]
» L L (Kigs i) ) e B L (ki i | ) tiempo del rotor (Tr).
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Uso de técnicas analiticas y sensoriales para la deteccion
de cancer colorrectal en muestras de orina

JOSE LUIS CARRERO CARRERO - CRISTHIAN MANUEL DURAN ACEVEDO - ROGELIO FLORES RAMIREZ -
JENIFFER KATERINE CARRILLO GOMEZ

RESUMEN

* Motivacion: El CCR tiene una de las tasas de mortalidad mas alta
en el mundo; su deteccidn temprana mejora notablemente la
supervivencia de a quienes se les diagnostica.

* Método: Probamos  sensores  serigraflados C110 vy
voltamperometria ciclica en 65 muestras urinarias, aplicando
normalizacion y cuatro clasificadores. Se complemento el analisis
aplicando GC-MS en los COV generados de las muestras urinarias.
Los modelos PCA y PLSDA evidenciaron una separacion
estadisticamente significativa entre los grupos CCR y Control.

* Resultados clave: Random Forest (RF) lider6 desempeiio:
precision 85 %, exactitud 86 %, Sensibilidad 87 % y especificidad
85 %.

* Implicaciones: La lengua electronica junto al Aprendizaje
automatico promete un tamizaje urinario no invasivo y economico
para deteccion de CCR.

METODOLOGIA

e

Sistema sensorial
f “(——"" electroquimico
v

Preprocesamiento de senal

v

Normalizacion CANCER

Extraccion de ] SIN CANCER

Muestra — [ I|I caracteristicas

v

Clasificacion ]

v
Diagnostico o salida
del sistema

RESULTADOS E-TONGUE

RESULTADOS GC-MS

Frontera de Decision Curvas ROC Promediadas por Validacion Cruzada

@ Grupol 1.0 1

e
o
']

e
o
']

@
(@]
@
®
®
o
Tasa de Verdad Posit (TPR)
o
o

02 —— AD (AUC = 0.81 = 0.04)
ot B 075 ~0.050 ~0.025 0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 e . RF (AUC = 0.90 + 0.05)
ooooooooooo J-" - - )
. e * —— KNN {AUC = 0.70 = 0.09)
F
ronteras de decision y-a_naI|5|s de curvas ROC para SVM (AUC = 0.76 = 0.07)
el clasificador RF 0.0 ¥ . .

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Tasa de Falsos Positivos (FPR)

A todos los modelos se les aplico validacion cruzada estratificada de 5
pliegues. EIl clasificador Random Forest demostréo un rendimiento superior
con precision del 85%, exactitud del 86%, sensibilidad del 87% vy
especificidad del 85%. En AUC de las curvas ROC fue de 90% para RF,
superando otros clasificadores como AD (81%), k-NN (70%) y SVM (76%).
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En el analisis cromatografico y de metaboanalyst se identificaron componentes
relevantes para la clasificacion de CCR y Controles. se reporto el 4-metilfenol
(p-cresol), N-etil-1 3-ditioisoindolina, acido octandico, acido hexanoico, Isobutil
Isotiocianato, 9H-pyrrolo[3',4":3,4]pyrrolo[2,1-a]phthalazine-9 11(10H)-dione 10-
ethyl-8-phenyl, Tranylcypromine, pentafluorobenzoyl ester.

REFERENCIAS

CONCLUSIONES
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v' La Lengua electrénica en orina discrimina CCR vs control con
solo dos caracteristicas.

v La orina puede proporcionar informacion no solo de los rifiones y

as vias urinarias, sino también de organos distantes a través del

nlasma obtenido por filtracidon glomerular.

v En el analisis cromatografico (GC-MS) de orina se identificaron 8
compuestos caracteristicos de pacientes CCR.

v" Random Forest fue el clasificador mas robusto, superando a AD,
K-NN y SVM en el analisis de e-tongue.

v" Es un procedimiento no invasivo, econdmico y de ejecucion
rapida.

v Los sensores serigrafiados C110 son de bajo costo y portatiles,
viables para tamizaje masivo.

v Para futuros desarrollos validar con cohortes mayores para uso
clinico robusto.

i Msc. Jose Luis Carrero Carrero — ingjoseluiscc@gmail.com @@
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Control del Maximo Punto de Potencia MPPT en sistemas fotovoltaicos mediante técnicas de
prediccion inteligente. Caracterizacion de arreglo de sistema solar fotovoltaico .

M.Sc. Jhon Edward Lizarazo Parada, PhD. Aldo Pardo Garcia

RESUMEN MARCO TEORICO
Durante el desarrollo de |a investigacion se abordd |la energia solar Los sistemas de generacion de energias limpias presentan un
fotovoltaica teniendo en cuenta que las energias con recursos diagrama de bloques similar al mostrado en la (Figura 1) como caso
renovables son hidroeléctrica, edlica, solar, hidréogeno, biomasa, de estudio mencionado en (Lara V. et al., 2024). Esta investigacion
geotérmica y oceanica. Se busca la mejora y caracterizacion del busca la mejora del rendimiento de un sistema solar fotovoltaico, a
rendimiento de un sistema solar fotovoltaico a partir del partir del MPPT para obtener una conversion eficiente de la energia
seguimiento al maximo punto de potencia “MPPT” para obtener dentro del sistema; aplicando técnicas de control electronico,
una conversion eficiente de la energia dentro del sistema, variando relacionando la irradiancia y la temperatura como variable que afecta
la irradiancia solar. Se busca caracterizar el sistema de panel solar el sistema desde su modelo matematico. En la (Figura 2) se presenta
fotovoltaico Amerisolar de 340W y el seguimiento al maximo punto una representacion general del sistema, adicionando el MPPT al
de potencia por medio del algoritmo de perturbacion y observacion diagrama de bloque de una fuente de energia convencional.
P&O simulado con MATLAB/Simulink para la obtencidon de las
curvas de rendimiento PV y VI. La metodologia empleada es !"h Generador, [ Conver- | [ o
cuantitativa, con soporte de las mediciones del sistema en | (Solar) | |__BV ) (MderDCJ | j
MATLAB/Simulink comparando las mismas con la revisidn Fig. 1. Diagrama de bloque tuente de energia (Rashid, 2015)
bibliografica, aplicando un convertidor DC,:-DC tipo Boost. RESULTADOS
M ETO D O L O G I A ey comemeow Curva caracteristica VI de panel Solar Amerisolar 340W
Load YA T ? T ffww.ww B :
I_out Iy, u | - e | ?
ol | I A O IR S B |
T e
= - | P ' } I §§fwmw.-w EF: — Z
——— . = Ipv — o1~ Ips = 1 (1) : | :I |
! radiion S ! [ PR Vv In 5  ura caratorscn P 6 pan tr Amerislr 4w
Fig. 2. Diagrama de bloque general de sistema PV (Abidi y Sidhom,2023) Vi = N,kT/q (4) — = 0o}
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CONCLUSIONES

Se describen algunas referencias actuales que clasifican las técnicas clasicas en linea o fuera de linea,
quedando relegadas las ultimas por la flexibilidad de los algoritmos en linea. Se explord6 de manera
significativa las técnicas metaheuristicas que abren un conjunto de posibilidades con el desarrollo e
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repentinas en puntos locales de maxima potencia.

. Doctorado en Automatica Y

. V4 . .O ®
- A o Facultad de Ingenierias y Arquitectura *e'e, @ Vicerrectoria de
ING

: : . ' INVESTIGACIONES
Universidad de Pamplona J UNIPAMPLONA

Facultad de Ingenierias
y Arquitectura

S


http://www.onsemi.com/

Formando nuevas generaciones con

sellode excelencia comprometidos
con la transformacién social de las

Internacional de |
Doctorado en

LNl Socializacion de los avances de los estudiantes ~ “tlectronica j=

- =" — - = yTecnologias T
' del Doctorado en Automatica | de Avanzada" A

Arquitectura computacional para la gestion antifragil de ecosistemas de innovacion

Mg. Omar Portilla Jaimes, Dr. Oscar Suarez, Dr. Oliver Lopez-Corona, Dr. José Aguilar Castro
RESUMEN MARCO TEORICO

Los Sistemas Complejos Adaptativos (SCA) operan intrinsecamente en un balance dinamico entre
orden (robustez) y desorden (adaptabilidad), a menudo fluctuando cerca de regimenes criticos.
En este paradigma, la Complejidad (C) informacional emerge no como simple complicacion, sino
como una medida cuantitativa del equilibrio funcional entre procesos de auto-organizacion (que
reducen la incertidumbre e incrementan el orden) y procesos de emergencia (que generan nueva
informacion o variedad estructural/funcional) [1]. La Antifragilidad, conceptualizada por Taleb [2]
y explorada en trabajos aplicados [3], describe la propiedad sistémica fundamental mediante la

El mayor avance logrado consiste en un modelo matematico, fundamentado en la Teoria
de Sistemas Complejos y |la Teoria de la Informacion, para cuantificar la antifragilidad en
ecosistemas digitales (por ejemplo, ecosistemas de innovacién) modelados a partir de
event logs, sentando las bases para la gestion automatica de estos ecosistemas. El
trabajo integra sinérgicamente cuatro dimensiones sistémicas clave: (i) la diversidad
operativa de las trayectorias de proceso, (ii) la innovacion inherente cuantificada

mediante disimilitud semantica derivada de embeddings, (iii) la interdependencia cual un SCA no solo resiste, sino que se beneficia intrinsecamente de la exposicidn a estresores,
funcional modelada por centralidad en redes complejas, y (iv) el acoplamiento volatilidad o incertidumbre. Esta propiedad se distingue de la mera robustez (respuesta neutral)
informacional revelado por la entropia de la red de estados. Estas dimensiones o la fragilidad (respuesta detrimental/concava) y se manifiesta matemdaticamente a través de
convergen en una medida de entropia global integrada, |la cual sirve como base para respuestas convexas del sistema ante perturbaciones, como se detalla en su definicién formal [4]
definir la complejidad informacional. Esta complejidad no mide el simple desorden, sino y se observa en diversas aplicaciones [5]—[8]. La Informacidn de Fisher (IF) puede actuar como
gue captura el balance adaptativo crucial entre orden y aleatoriedad, un balance que se un concepto unificador subyacente [9], con aplicaciones que se extienden hasta la evaluacidon de
maximiza en regimenes criticos operativos. A partir de esta base, se define una métrica la sostenibilidad y la antifragilidad planetaria [10], [11]. La Criticalidad, entendida como el estado
cuantitativa de antifragilidad que evalda la respuesta del sistema ante perturbaciones gue frecuentemente maximiza la complejidad informacional o el balance entre auto-organizacion
especificas. Dicha métrica se calcula a partir del cambio inducido en la complejidad y emergencia [1], parece coincidir con la maximizacion de la IF en diversos modelos de sistemas
informacional (antes y después de la perturbacidn) y estd ponderada por una medida [9]. La IF cuantifica la sensibilidad del sistema a cambios parametricos; por tanto, su

maximizacion en regimenes criticos podria fundamentar la capacidad del sistema para percibir y
explotar eficazmente la variabilidad ambiental, estableciendo un vinculo tedrico fundamental
entre Criticalidad y Antifragilidad [9]. Finalmente, el analisis de estos fendmenos en ecosistemas
digitales complejos requiere representaciones de datos sofisticadas, como los Event Logs
Centrados en Objetos (OCED), capaces de capturar las intrincadas interacciones de los SCA [12].

METODOLOGIA RESULTADOS

del grado de perturbacion sufrido. Esta métrica cuantifica la respuesta neta del sistema:
un valor que indica antifragilidad refleja un incremento en la complejidad adaptativa del
sistema, un valor que indica fragilidad refleja una disminucion, y un valor cercano a cero
indica robustez.
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ANALISIS PREDICTIVO SOBRE CARACTERISTICAS DE SUELOS EN CULTIVOS DE CACAO EMPLEANDO
INTELIGENCIA ARTIFICIAL PARA EL MEJORAMIENTO DEL RENDIMIENTO EN EL DEPARTAMENTO DE
SANTANDER

PhD(C). ROCIO CAZES ORTEGA

MARCO TEORICO

Factores como la composicion del suelo, las practicas agricolas y el

RESUMEN

Este proyecto evalud diversos modelos de Inteligencia Artificial

para predecir el rendimiento del cacao en Santander, Colombia, a
partir de variables del suelo. Se aplicaron LDA, Random Forest,
Decision Tree, XGBoost y SVM, siendo Random Forest el mas
preciso (63%), seguido de XGBoost (62%). Para el analisis, se
establecieron tres clases de rendimiento (bajo, medio y alto), lo
que permitio aplicar métricas como R? PCA y ANOVA. En la
clase de bajo rendimiento destacaron la materia organica, el
manganeso, el potasio y el azufre; en la clase media, el fosforo,
zinc, cadmio y sodio; y en la clase alta, el hierro, aluminio, fésforo
y magnesio. Estos resultados permiten identificar los elementos
del suelo mas relevantes para cada nivel de rendimiento y apoyar
la toma de decisiones para mejorar la productividad cacaotera.

uso de tecnologias emergentes influyen directamente en el
rendimiento del cultivo. En este contexto, la Inteligencia Artificial (IA)
permite optimizar decisiones agronomicas mediante modelos como
Random Forest, XGBoost y SVM, los cuales manejan multiples
variables y relaciones no lineales [2], [7]. Random Forest destaca por
Su precision y capacidad para identificar variables relevantes [7].
Herramientas como PCA y ANOVA complementan el analisis al
reducir la dimensionalidad y resaltar factores clave [3], [4].
Tecnologias como loT, blockchain y edge computing fortalecen el
monitoreo y la trazabilidad [5], [6], [9]. Asimismo, los sistemas
agroforestales y la optimizaciobn de recursos contribuyen a una
produccion mas sostenible [10]. Este proyecto aplica |A para predecir

el rendimiento del cacao a partir de variables del suelo, aportando
soluciones eficientes y sostenibles.

RESULTADOS

Se evaluaron cinco modelos de clasificacion utilizando 16
variables del suelo para predecir el rendimiento del cacao

METODOLOGIA

Se clasifico el rendimiento del cultivo
de cacao en tres niveles: bajo, medio
y alto. Para predecir estas clases, se

evaluaron  cinco  modelos  de _ . _ AC
clasificacion: Regresion  Logistica, Srbrajo, mRedlcz y.a}lrt]oz. R,a?_dom Forest, XGBoost, SVM, Decision
Random Forest, SVM, XGBoost vy Pee,_y_,e_g iS'O OgIItS 'dca- t e
CatBoostClassifier. L 0S modelos recision: Los resultados mostraron que Random Fores

alcanzo un 63% de precision, seguido por XGBoost con 62%.
SVM y Decision Tree obtuvieron 42% y 40%, respectivamente.
Rendimiento en comparacion aleatoria: Dado que las clases
son equilibradas, cualquier modelo que supere el 33.33% de
precision es mejor que una prediccion aleatoria, lo que
demuestra que Random Forest y XGBoost tienen un buen

fueron entrenados con validacion
cruzada y ajuste de hiperparametros,
y evaluados mediante precision, recall
y fl-score. Ademas, se aplicaron
analisis de componentes principales

Distribucion del Rendimiento con Limites p-oyu+ o
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(PCA) y coeficiente de determinacion| ¢

e . I desempefio.
(R?) para identificar las variables del| = L . | . , . .
suelo mas influyentes en cada nivel de| 7 An§I|S|S ad!c:|_onal. Se aplicaron R?2 y PCA para |c_ient|f|car las
- | v‘ variables mas influyentes en cada clase de rendimiento, lo que
rendimiento N S N 1 N . "
e permitio mejorar la interpretacion de los resultados.
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El uso de modelos de Inteligencia Artificial permite predecir con precision
el rendimiento del cacao, superando ampliamente la prediccion aleatoria.
Random Forest (63%) y XGBoost (62%) fueron los modelos mas
eficaces, clasificando el rendimiento en niveles bajo, medio y alto. La
caracterizacion del suelo segun el rendimiento apoya decisiones
agronomicas: en parcelas de bajo rendimiento influyeron la materia
organica, el manganeso, el potasio y el azufre; en las de alto rendimiento,
el hierro, fosforo y magnesio. Técnicas como PCA y ANOVA permitieron
identificar variables clave, reducir la complejidad y mejorar Ia
interpretacion de los modelos. Este enfoque favorece la agricultura de
precision, con recomendaciones personalizadas para cada lote segun su
composicion edafica. Los resultados respaldan la incorporacion de
herramientas digitales e IA en el agro colombiano, alineandose con la
tendencia global hacia una produccion mas eficiente, sostenible vy
resiliente ante condiciones ambientales cambiantes.
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RESUMEN

MARCO TEORICO

Este trabajo presenta el desarrollo de un sistema de medicidon de caudal
ultrasonico con supervision remota a traves de plataformas web y moviles.
La solucion integra funciones de adquisicion y transmision inalambrica de
datos digitales, apoyada por una aplicacion Android y un mddulo RTC que
registra con precision la hora y fecha de las mediciones. El disefno incluye
cinco entradas para sensores, una tarjeta Micro SD para el
almacenamiento local y un modulo Wi-Fi que permite el control y
monitoreo en tiempo real. La alimentacidon eléctrica puede obtenerse de la
red domestica, una bateria recargable o paneles solares de hasta 12 V. El
sistema también incorpora la recepcion de datos GPS mediante un
modulo GSM/GPRS para ubicar las mediciones espacialmente. Los datos
se cargan en un servidor web, accesible desde cualquier navegador con
internet, y se replican en una aplicacion Android que permite consultar las
variables desde teléfonos inteligentes. La alimentacion del sistema se
realiza de forma autonoma utilizando un sistema solar fotovoltaico, que
iIncluye un panel solar fotovoltaico, un regulador de carga solar y una
bateria de descarga profunda. El sistema de energia autonomo se
dimensiona para una autonomia de 4 dias, ya que las zonas de trabaja del

El medidor de caudal se diferencia segun tipo del medio y ambito de uso. Le
ofrecemos por tanto medidor para la deteccion precisa de la velocidad del
flujo de liquidos (fluidos) y / o de gases. Este medidor de caudal esta
controlado por un microprocesador y garantiza alta precision y fiabilidad.
Tiempos de respuesta cortos, asi como en algunos modelos, carcasas
protegidas contra el polvo y las salpicaduras de agua adecuan estos
medidores para el empleo industrial o para la investigacion y el desarrollo.
Disponible con registro mecanico, tradicional, electronico o dispositivo de
salida de pulsos de arrastre magnético de rotor humedo. Amplia gama de
accesorios disponibles para satisfacer casi todas las necesidades de
medicion. Este trabajo tiene fuertes antecedentes a niveles internacionales,
pero a nivel nacional se encuentra muy poca informacion; se pueden
apreciar varios trabajos académicos en esta area los cuales se citaran a
continuacion.

dispositivo son de pocas horas de sol pico al dia.

RESULTADOS

METODOLOGIA

Para este trabajo de investigacion y desarrollo se utiliza una combinacion
de metodologia mixta y experimental. primero se ha una investigacion del
estado del arte con el fin de establecer el contexto y la actualidad del
tema. Como segundo paso se realiza un analisis de los avances
cualitativos en el area de investigacion, por medio del analisis de datos
establecidos en los trabajos mas relevantes encontrados en bases de
datos cientificas y tesis de grado. El tercer paso es la realizacion de la
Ingenieria basica, realizacion de diseiios y por ultimo la implementacion y
las pruebas respectivas del prototipo en el sitio, el cual se establecio el rio
pamplonita en la ciudad de pamplona. Para garantizar la autonomia del
sistema, se incorpord un sistema de respaldo energético compuesto por
una bateria recargable alimentada por paneles solares, permitiendo asi su
funcionamiento en ubicaciones sin acceso a la red eléctrica.

sistema de comunicacidn para adquisicion de informacion proveniente de
sensores de manera inalambrica, usando el modulo Wifi ESP8266, también
utiizamos un modulo GSM Sim900 para lograr una buena cobertura en
lugares remotos. Se desarrollo un aplicativo Android y una pagina web la
cual hacen gque el monitoreo del sistema se realice de una manera grafica,
teniendo acceso a los datos en cualquier momento y en cualquier parte
donde nos encontremos para asi poder estar supervisando nuestro sistema.
Se diseno el hardware del sistema, empleando componentes que se
adaptaran a las necesidades que suple para la medicion de caudal y de la
comunidad, como la de generar registros, almacenar informacion,
transmitirla y visualizarla de la manera mas Optima y practica para poder
tener una buen manejo del sistema.
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CONCLUSIONES

El modulo GPRS SIM900 posibilita la transmision de datos en areas con
cobertura celular, siendo eficaz para aplicaciones remotas. No obstante,
presenta una latencia minima de 2 a 3 segundos entre muestras, debido a
su tiempo de respuesta. Esta configuracidn es necesaria para garantizar la
estabilidad en la comunicacion.

Se utilizé un sistema de adquisicidon de datos inalambrico empleando el
modulo Wi-FIi ESP8266 y el GSM SIM900. Esta integracion mejora la
portabilidad del prototipo y garantiza comunicacion constante con el
servidor. Se disefid el hardware del sistema, empleando componentes gue
se adaptaran a las necesidades que suple para la medicion de caudal y de
la comunidad, como la de generar registros, almacenar informacion,
transmitirla y visualizarla de la manera optima y practica para poder tener un
buen manejo del sistema.
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DISENO DE UN SISTEMA ROBOTICO CON UNA ESTRUCTURA MODULAR PARA CULTIVOS EN
AMBIENTES ESTRUCTURADOS

PhD(c). YESENIA RESTREPO CHAUSTRE, PhD. CESAR AUGUSTO PENA CORTES
RESUMEN

Esta propuesta de tesis doctoral es un proyecto de investigacion aplicada cuyo objetivo es disenar un sistema robdtico con una estructura modular, para cultivos en ambientes estructurados. En
téerminos generales se pretende mejorar la calidad y eficiencia del proceso de cultivo de las plantulas con la finalidad de incrementar su produccion y/o disminuir el tiempo requerido para la
misma.

A diferencia de la mayoria de cultivos protegidos donde se controla solo la temperatura del entorno, este proyecto propone controlar la temperatura del sustrato para mejorar las condiciones de
produccion. Otro factor innovador del sistema robdtico es la capacidad de cambiar la orientacion e inclinacion del sustrato donde estan sembradas las plantulas para variar la incidencia de los
efectos gravitatorios y de esta forma analizar si es posible mejorar los escenarios de produccion. Adicionalmente, el sistema modular contara con el control de la iluminacidon con longitudes de
onda predeterminados, junto con el monitoreo del PH del suelo, el sistema de riego, suministro de nutrientes y las variables tradicionales en un cultivo protegido como la temperatura y humedad
del ambiente, todo en blusqueda de aportar al incremento en la produccion y disponibilidad de los alimentos con el uso o manejo adecuado del agua.

Los datos medidos y cuantificados se compararan con los datos cualitativos obtenidos de la observacion del comportamiento del desarrollo, crecimiento de las plantulas y de la comparacion de
datos alcanzados en investigaciones previas, con el fin de corroborar o verificar si el sistema robotico con estructura modular para cultivos en ambientes estructurados es mas eficiente en
cuanto al tiempo de germinacion, crecimiento, produccion y calidad, comparado con los existentes actualmente en la region Norte Santandereana.

METODOLOGIA RESULTADOS

1.1. RESULTADOS EN EL PRIMER CULTIVO- PROTOTIPO PLATAFORMA ROBOTICA:

1. PROTOTIPO DE PLATAFORMA ROBOTICA SEGUIDOR SATELITAL: Seguidor robotico aplicado en la agricultura con

dos grados de libertad. ,' NUMERO DE SEMILLAS GERMINADAS TOTAL DE SEMILLAS GERMINADAS CRECIMIENTO DE LAS SEMILLAS
' h n # DE GERMINADOS POR DIA - HORIZONTAL # DE GERMINADOS POR DIA - INCLINADO TOTAL DE GERMINADOS - HORIZONTAL TOTAL DE GERMINADOS -
/ \ :r:: a4 DE GERMINADOS POR DIA - —a—TOTAL DE GERMINADOS - INCLINADO HORIZONTAL INCLINADO AL NORTE ~ ——SEGUIDOR LUNAR
| o/ \‘.II E SEGUIDOR LUNAR g SEGUIDOR LUNAR 45.00
! { ! & E = 40.00
\ " 2 : E
Base Motor 1 g 5 £ 7 Z 20.00
o & 5 s 15.00
00 00) &, g s glg:gg
2 0 2 4 6 8 10 12 2 1 0.00
-2 . . a 0 5 10 15 20 25
DIA DE GERMINACION DE LA SEMILLA e 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
% DiAS DE GERMINACION Y CRECIMIENTO DEL CULTIVO DiAS DE CRECIMIENTO DEL CULTIVO
Soporte de giro N ©co o0o) 1.2. RESULTADOS EN EL SEGUNDO CULTIVO - PROTOTIPO PLATAFORMA ROBOTICA:
Soporte deotor 2 NUMERO DE SEMILLA’«S GERMINADAS TOTAL Dlglf:znl\ll'Ll'LEAZS4G|§|'|;“:INADAS CRECIMIENTO DE LAS SEMILLAS
€°o GOB POR DIA TOTAL DE GERMINADOS - HORIZONTAL TOTAL DE GERMINADOS - INCLINADO DURANTE 24 DI’AS
a o # DE GERMINADOS POR DIA - HORIZONTAL # DE GERMINADOS POR DIA - INCLINADO === TOTAL DE GERMINADOS - SEGUIDOR LUNAR
Ny g HORIZONTAL INCLINADO  ==#—SEGUIDOR
Extension de Motor 2 oy # DE GERMINADOS POR DIA - SEGUIDOR LUNAR 5
§ 2 __40.00
. < 2 s
2. SONDA PORTATIL PARA MEDIR s 5 = u 2 3000
TEMPERATURA Y HUMEDAD DEL SUELO Y g 6 69 ézooo
AMBIENTE EN DIFERENTES ENTORNOS: Es una § ! 23 , S 1000
sonda portétil, que utiliza comunicacion GPRS2G y 5 z i g 000
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respaldo TEMPERATURA CON SERPENTIN ,
' CIRCULAR: 2.1 RESULTADOS DE LA SONDA PORTATIL EN UNA FRANJA HORARIA — PAMPLONA:
., . ;. Temperaturas - 6-18 (2025-03-27) umedades - 6- -03-
Para la construccion del ciclo basico de P e T e e B ——
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2.2 RESULTADOS DE LA SONDA PORTATIL EN UNA FRANJA HORARIA — CUCUTA:

Temperaturas - 6-18 (2025-02-06) Humedades - 6-18 (2025-02-06)
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4. PARTICIPACION XVII CONGRESO INTERNACIONAL DE >
ELECTRONICA Y TECNOLOGIAS DE AVANZADA: Con la ponencia B2 PAIP|]| il
virtual titulada: AGRICULTURAL INNOVATION: MONITORING 1 N
ENVIRONMENTAL VARIABLES IN REMOTE CROPS THROUGH
IOT APPLICATIONS
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3.1 RESULTADOS DEL SISTEMA DE TRANSFERENCIA DE TEMPERATURA:
L

3D Surface Plot of Ph against Temperatura and RH%
C O N C L U S I O N ES \ Prueba semillero 22feb2024 4v*1232c
| temperatura-pH
N

Ph = -46,8627+ 0,9275*T + 1,2904*RH + 0,0123*T2-

temperatura de 262C y una

35 *T* _ * 2
1. Durante los dos cultivos realizados en el prototipo de plataforma roboética seguidor satelital, se obtuvieron resultados que 30 — POSETTRA DO
indican que el cultivo tiende a marcar un proceso de germinacion mas rapido e igualmente en el crecimiento del mismo, y —t
algo que también se puede observar de manera significativa en el cultivo inclinado hacia el norte. 2
15
2. Los datos obtenidos reflejan una relacion inversa entre la temperatura y la humedad relativa. A medida que la o
temperatura se incrementa, la humedad relativa tiende a disminuir, ya que el aire caliente tiene una mayor capacidad para ;
retener vapor de agua sin saturarse. Por el contrario, durante las horas nocturnas, al disminuir la temperatura, el aire T T, m-o
pierde esa capacidad de retencion, lo que ocasiona un aumento en la humedad relativa, incluso sin que haya TP HEAARNRSSAAYIN SRR RUIERARRES Punto 6ptimo entre una %gg
B =36
=31

e Seriesl Series2 Series3

precipitaciones. Este patron se observd de manera consistente en ambas ciudades, aunque fue mas acentuado en
Pamplona, probablemente por su clima mas frio.

3. En cuanto a la humedad del suelo, se observé que el aumento en los niveles de humedad no ocurre de manera
inmediata tras un evento de lluvia. En lugar de eso, hay un retardo temporal que sugiere un proceso gradual de infiltracion
del agua en el suelo. Este fendmeno fue mas evidente en Pamplona, donde las condiciones de menor evaporacion y

suelos mas humedos favorecen una filtracion lenta pero sostenida. R E F E R E N C IA S
4. Dicho modelo obtenido, a partir de la técnica de superficies de respuesta, nos ayuda a estimar predecir, o buscar el

punto optimo, y adicionalmente comprender la interaccion de las variables independientes (Temperatura, humedad) con la
dependiente (Ph).

humedad RH aproximadamente
70%
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STUDY OF URINE AND BREATH VOLATILOMICS FOR THE NON-INVASIVE DETECTION OF PROSTATE CANCER
USING GC-MS AND AN ELECTRONIC NOSE

Jeniffer Katerine Carrillo Gomez!'-?, Maria Llambrich?, Carlos Cuastumal Vasquez!, Raquel Cumeras?, Jesus Brezmes Llecha?, Cristhian Manuel Duran Acevedo!
1 GISM Research Group, Engineering and Architecture Faculty, University of Pamplona, Pamplona, Colombia
2 Department of Electrical Electronic Engineering and Automation Mil@b Group & IISPV, University Rovira I Virgili, Tarragona, Spain

ABSTRACT (b) eNose analysis, based on sensor array response patterns, yields a clearer separation,
) with PC1 and PC2 accounting for 73.67% and 6.22% of the variance, respectively. The
Prostate cancer (PCa) I1s one ot the leading causes ot morbidity among men worldwide, _ , L N
. . . : e : electronic nose demonstrated higher discriminative capability between PCa and control
and its early detection remains challenging due to the low specificity of conventional

methods such as prostate-specific antigen (PSA) testing and digital rectal examination subjects based on breath VOC profiles.
(DRE). This study implemented two non-invasive volatilomics-based approaches to > Urine analysis

improve diagnostic performance: Gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS)
and an electronic nose (eNose). Urine and breath samples were collected from 115

2D PCA Analysis of Significant Biomarkers

participants, including 66 with confirmed PCa and 49 healthy controls. GC-MS analysis 10 + Contol Di"gzmcap'e'ﬂ“e URINE SAMPLES - PCA Plot. PCa and Control patients
[ [} [} [} [} ] [} ] L] oo + a
enabled the identification of 22 and 27 discriminant volatile organic compounds (VOCs) S ' Prostate Cancer, /O Control 6 o o,
. : . _ . . . - 0
in urine and breath, respectively, achieving classification accuracies of up to 80%. In <5 o o «Bd@coggo++ + e 4
. . . . N — + +
parallel, the eNose, based on chemical sensors and machine learning algorithms (KNN, 2 ob 0. ol 3 © g 86!% % 3+i +ﬁ+
. e L : 8 0 <
SVM, and Random Forest), achieved 100% classification accuracy using 5-fold cross- §0 Tﬂaoio 0° 0° o © S - o © oot
. . . . . £ + +# +. . or (o) (0] 0 (QV
validation. These findings reveal that the combined use of GC-MS and eNose offers a 8 A §$ ' A g o
more accurate and rapid approach for PCa detection, outperforming current clinical s P +
5
methods. < - o +
2 0o 2 4 6 8 10 PC1 (98.97%)
Principal Component 1 (17.95%)
METHODOLOGY 2 2
T T ELEGTRONIC NOSE _____~~~---7r-rrr7mrmmmmmmmmmm e Figure 2. PCA of exhaled urine samples from prostate cancer and control groups, acquired using a) GC-
DATA ANALYSIS MS and an b) electronic nose.
BREATH SAMPLES DATA DEVICE VOCaP (ehose) BREATH SAMPLES

- Measuremert {WOCaP - elose) ] PCA Plot PCaand Cantrol patisnts
ACQUISITION Centrol Heslthy petiant Breath sampla (027U} T T ' ’ !

CLASSIFICATION

(a) GC-MS, 22 VOCs were identified, including Benzyl phenyl ether,
T vt Phenylmethanesulfinic acid ethyl ester, Succinic acid di(3-methylbut-2-yl) ester, Butanoic
- I T L e~ acid 3-methyl-, 3-phenyl-2-propenyl ester, Pentadecanoic acid methyl ester, 1-methyl-2-
squsmon g R EI R -i I phenylmethylbenzene, 4-Methylpentyl pentanoate, 2-n-Octylfuran, Benzamide
| pentafluoro-N-pentyl, Isophthalic acid isobutyl 3-methylbut-2-yl ester, Tetradecane 4-

L~ it U N SR ethyl, Benzene 4-ethyl-1,2-dimethyl, Benzoic acid 2-(1-oxopropyl) methyl ester, 4,6-
:::::::::::::::::::::::::::::::::.::::::::::;::.::::;:;:::::::::1—::2-::P%L_mf%:;:;:::::::::::::::::' Dimethyloctane—3,5-dione, and others. PC1 explains 17.95% and PC2 11.00% of the total
B o oens D ATRETE variance, showing partial group separation between prostate cancer and control samples.
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i f—ooMs e ) Measeevewr separation, with PC1 and PC2 accounting for 98.97% and 0.42% of the variance in urine
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: | Sorbent Tubes - | Breath and Urine  —— B : . . . . . .
I | Tenax ~ Chromatogram ' i N R 2 prapend o I )
| ! T P o "o | Table 1 shows the results obtained using both techniques, applying machine learning
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| i1 R 1 . R T i
| | g -E:i_m[;ilzm-: b7 I & _ o ; . @ = '-"‘:,':‘:_"""“"* . : . -
| e il TECHNIQUE KNN SVM RF SVM
RESULTS GC-MS 85% 75%
> Breath analysis eNose 100% 100%
8- 2D PCA Analysis of Significant Biomarkers  DEVICE VOCaP - eNose BREATH SAMPLES - PCA Plot. PCa and Control patients
—_ o Controls | | | | |
3 . + Prostate Cancer| 1 5 (0% + 1 Table 1. Machine learning methods applied to breath and urine samples (PCa vs. control) using GC-MS
< 6 + + OO
= o 4 T e T ;g; ] and eNose
S 4 . _ P 0 |
c + * = + It O © ]
: Cipe 8% Jo CONCLUSIONS
82 * + + + 8 + +:m: -'i (@) (o) % @80 i
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5 W@?+++ R * rn F ° °
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=2 + +0 Ot + - . . . . . .
22 ® °‘3;g+ oy o+ oy + 3 o o 1 The GC-MS technique provides detailed chemical characterization and enables the
o 8 . o o . o o . . . . .
o . | | | 2 specific identification of biomarkers, while the eNose in this study stood out as an
-4 2 0 2 4 6 8 o " z e : . : . . : : ..
Principal Component 1 (14.95%) PC1(73.67%) effective diagnostic tool in terms of speed, sensitivity, operational simplicity, and
a) b) discriminative capability.
Figure 1. PCA of exhaled breath samples from prostate cancer and control groups, acquired using a) The strategic combination of both technologies could offer a comprehensive solution for
GC-MS and b) electronic nose. early prostate cancer detection and monitoring in clinical and community settings.

(a) GC-MS, based on 27 significant volatile organic compounds (VOCs), including
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RESUMEN

El proyecto integra una red de estaciones meteorolégicas loT con
Inteligencia Artificial para optimizar el uso de energias renovables en la
agroindustria de Norte de Santander. El sistema recolectara datos climaticos
(radiacion solar, viento) mediante comunicacion hibrida (Wi-Fi/LoRaWAN)
para alimentar modelos de |A. Estos modelos generaran mapas de potencial
energético y recomendaciones tecnologicas especificas para sectores como
el café y cacao. El objetivo es crear una plataforma de decision que reduzca
costos operativos, aumente |la sostenibilidad y fortalezca la competitividad
regional.

PALABRAS CLAVE: Internet de las Cosas (loT), Inteligencia Artificial, Energias
Renovables, Agroindustria, Estacion Meteoroldgica, Norte de Santander,
LoRaWAN.

INTRODUCCION
La agroindustria en Norte de Santander enfrenta una doble limitacion: la
falta de datos meteorologicos granulares que dificulta la planificacion [1] y
una alta dependencia de energias convencionales. La adopcion de Energias
Renovables (ERA) es una solucion estratégica, pero requiere una evaluacion
precisa del recurso disponible en el territorio. Este proyecto propone un
sistema de monitoreo y analisis inteligente para cerrar esa brecha,
proveyendo los datos necesarios para una transicion energética eficiente y
adaptada a las necesidades locales, en concordancia con las metas
nacionales de sostenibilidad [2].

MARCO TEORICO

* loT en Agricultura (Agro-loT): Red de sensores conectados para el
monitoreo en tiempo real de condiciones ambientales, optimizando el
uso de recursos [1].

* LoRaWAN: Protocolo de comunicacion de largo alcance y bajo consumo
(LPWAN), ideal para el despliegue de sensores en zonas rurales sin
conectividad convencional [3].

* |A para Recursos Energéticos: Uso de algoritmos de Machine Learning
(ej. Regresion, LSTM) para analizar datos climaticos, estimar el potencial
energeético y predecir |la disponibilidad del recurso [4].

* Energias Renovables en el Agro: Aplicacion de tecnologias como la solar
fotovoltaica y térmica para reducir costos operativos y el impacto
ambiental en procesos agricolas [5].

METODOLOGIA

El proyecto se ejecuta en cuatro fases, como se describe en el diagrama de

bloques (Fig. 1).

* Fase |: Diseiio y Despliegue de Red: Construccion y despliegue
estratégico de estaciones meteoroldgicas |oT con sensores clave
(radiacion, viento, T/H) y comunicacion hibrida (Wi-Fi/LoRaWAN).

* Fase ll: Desarrollo de Plataforma de Datos: Implementacion de una
arquitectura en la nube para la ingesta (via MQTT/LoRaWAN) vy
almacenamiento de datos en una base de series temporales.

* Fase lll: Modelado con Inteligencia Artificial: Entrenamiento de modelos
de Machine Learning para interpolar datos, generar mapas de potencial
energético y crear un sistema de recomendacion tecnologica.

 Fase IV: Visualizacion y Transferencia: Creacion de un dashboard web
interactivo y ejecucion de talleres de capacitacion con actores regionales
(agricultores, gremios, academia) para la apropiacion de la herramienta.

ASPECTOS MATEMATICOS
El potencial de generacion de energia solar fotovoltaica (E) se estimara
usando la siguiente relacion fundamental:

=Ar-H-PR

Donde:
A: Area total del panel solar (m2).
r: Eficiencia del panel (%).
H: Irradiacion solar diaria promedio sobre el plano del panel (kWh/m?2/dia),
obtenida de los sensores y modelos de interpolacion.
PR: Performance Ratio, factor que considera las pérdidas del sistema
(temperatura, cableado, inversor), usualmente entre 0.75 y 0.90 [4].

Para la prediccion de series temporales (ej. irradiacion Ht+1), se usaran
modelos LSTM, que son redes neuronales recurrentes capaces de aprender
dependencias a largo plazo, cuya estructura se basa en celdas con
compuertas de olvido (ft), entrada (it) y salida (ot).

Adquisicion de Datos en Campo Comunicacion Hibrida

Zonas sin Cobertura
..h
LoRaWAN
- ‘L Zonas con Cobertura
Estacion Meteoroldgica loT 1
Gateway LoRaWAN Wi-Fi / Red Celular
Estacion Meteoroldgica loT N
Plat@forma en la|Nube
v
Broker MQTT / Servidor de Red
Base de Datos de Series
Temporales
API de Datos
’ ¥
Motor de Inteligencia Artificial
—/
Procesa

Analisis y Mlodelado I1A

Modelos de Predicciéon y
Recomendacion

)

Salidp y Visualizpcion
v

Plataforma Web / Dashboard

v
Actores y Beneficiarios

Gobernacion / Alcaldias

Academia / Investigadores Agricultores / Gremios

RESULTADOS (Esperados)

* Una red funcional de al menos 15 estaciones meteorologicas autonomas
desplegadas en Norte de Santander.

 Una base de datos robusta y de acceso abierto (Open Data) con informacion
meteorologica granular de la region.

* Mapas de potencial energético (solar y edlico) de alta resolucion para el
departamento, disponibles a traveés de la plataforma web.

e Una plataforma web interactiva y funcional que ofrezca dashboards,
visualizaciones y un modulo de recomendacion de tecnologias renovables
para al menos 3 sectores agroindustriales prioritarios.

Al menos dos publicaciones cientificas y la formacion de capital humano a

través de proyectos de grado y pasantias con la UFPS y el SENA.
CONCLUSIONES

El proyecto representa una solucion innovadora y de alto impacto para Norte de
Santander, al integrar tecnologias de la Industria 4.0 para resolver problemas
estructurales del sector agroindustrial. La generacion de datos localizados v la
aplicacion de IA no solo optimizaran |la toma de decisiones para Ila
implementacion de energias renovables, sino que también fortaleceran la
resiliencia climatica del sector. Se espera que esta iniciativa sirva como un
modelo replicable para otras regiones de Colombia con desafios similares,
fomentando una transformacion digital y sostenible del campo.
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R ES U M E N Fase 2: Plataforma Central y [
La calidad y rendimiento del cafe colombiano dependen de la polinizacion Analss l
por abejas, un servicio vital amenazado por la disminucion de la salud de las Plataforma Web Full-Stack
colmenas. Para fortalecer esta sinergia en los cafetales de Pamplona, este v l !
proyecto implementa una plataforma tecnolégica que utiliza sensores loT no /ws”a"za°i°"d§e27t°se"“em°°/

invasivos para el monitoreo en tiempo real de las colmenas. Los datos
recolectados son procesados por modelos de Inteligencia Artificial (IA) que
generan alertas tempranas sobre la salud de las abejas y predicen su
potencial de polinizacidon. El fin ultimo es crear un modelo de manejo [ \'
sostenible que eleve la productividad del café, asegure el cumplimiento de — —
la normativa de proteccion de abejas [1] y aumente la rentabilidad para los Potencial e polinizacion Salud de la comena’
productores de la region.

Analisis con Modelos de |IA

v

Fase 3: Accion y
Retroalimentacion

PALABRAS CLAVE: Polinizacion, Cafe, Apis mellifera, 10T, Inteligencia M
Artificial, Sostenibilidad, Norte de Santander.

v

INTRODUCCION
La calidad y el rendimiento del café en Norte de Santander dependen y |
criticamente de la polinizacion por abejas, un servicio que puede Manejo Optizado do anefo Coordinado del Cultvo
incrementar la productividad de los cultivos [2]. Sin embargo, la salud de las
abejas esta amenazada por multiples factores [3], lo que pone en riesgo este [ : f
beneficio. En este contexto, y bajo el marco de la Ley 2193 que protege a los Eva'utié“deReSj‘ad“ Fase“E"g:;j)jef’a‘%Yl
polinizadores en Colombia [1], este proyecto desarrolla una plataforma Amams;mmenas S
tecnologica (loT-IA). El objetivo es monitorear la salud de las colmenas de C F
forma no invasiva para optimizar la polinizacion, aumentar |la sostenibilidad Validacién de Impaco en \.

Campo

del cultivo y asegurar el cumplimiento normativo.

Establecer Linea Base y
Desplegar Tecnologia

MARCO TEORICO
El evaluacion se sustenta en:

Resultados Cuantificables

* Salud de la Colmena y Polinizacion del Café: El rendimiento y la calidad CR°""‘"“°';§;§°3“""‘“’°'>
del grano de café mejoran con la polinizacion por abejas [2]. Por tanto, la i —
salud y fortaleza de una colmena (poblacion, nutricion, ausencia de v
estrés) es un factor productivo directo en la caficultura.

* Normativa Nacional y Practicas Agricolas: La Ley 2193 [1] y |las Buenas
Practicas Apicolas (BPAP) del ICA [4] conforman el marco legal que exige Sensores
la proteccidn de las abejas y regula la coexistencia de la apicultura y la e e R
agricultura.

* Apicultura de Precision: Es |la aplicacion de tecnologias como loT e IA
para el monitoreo en tiempo real de colmenas. Esto permite una gestion

basada en datos que mejora la salud de las abejas y reduce la necesidad RESULTADOS (Esperados)
de inspecciones invasivas [5] * Un prototipo funcional y de bajo costo de monitoreo loT para colmenas, adaptado a

las condiciones de la caficultura de montana en Norte de Santander.

 Una plataforma web que centralice la informacion y provea alertas tempranas a
apicultores y caficultores, facilitando un manejo coordinado y en cumplimiento con
las BPAP [4].

* Modelos de IA con una precision superior al 90% en la deteccion de eventos clave
en la colmena.

METODOLOGIA
* Implementacion y Linea Base: Se seleccionaran fincas de café y apiarios
en Pamplona para establecer una linea base de rendimiento y salud.
Simultaneamente, se desplegaran unidades de monitoreo |oT no

invasivas en las colmenas, equipadas con sensores de peso, * Un incremento medible (esperado >10%) en los indicadores de rendimiento y
temperatura/humedad, sonido vy trafico de abejas, utilizando calidad del café en las parcelas bajo manejo tecnoldgico, como resultado de una
comunicacion LoRaWAN. polinizacién mas eficiente.
* Desarrollo de Plataforma e IA: Se creara una plataforma web full-stack * La consolidacion de un modelo de negocio de "polinizacion dirigida" como un
para visualizar los datos de los sensores en tiempo real. Esta informacion servicio de valor agregado para los apicultores de la region.
alimentara modelos de Inteligencia Artificial disenados para detectar
anomalias de salud en las colmenas (enfermedad, estrés) y predecir su CONCLUSIONES
potencial de polinizacién. La implementacion de tecnologias de apicultura de precision representa una
* Validacién del Impacto: Se evaluard el sistema comparando el oportunidad estratégica para la caficultura colombiana [5]. Al enfocarse en la salud de

la colmena como pilar de la polinizacion, este enfoque no solo busca aumentar la
productividad del café, sino también proteger a un polinizador esencial, promoviendo
la biodiversidad y la sostenibilidad del agroecosistema cafetero. Este proyecto sentara
las bases para un modelo replicable en otras zonas productoras del pais, demostrando
qgue la tecnologia, la agricultura y la conservacion ambiental pueden y deben avanzar
de la mano. La principal limitacidon a superar es la necesidad de generar mas datos que
correlacionen cuantitativamente los indicadores internos de la colmena con la
eficiencia polinizadora en campo.

rendimiento y la calidad del café entre las parcelas monitoreadas y un
grupo de control. Ademas, se validara la precisiéon y utilidad de las alertas
generadas por la IA con los apicultores y caficultores participantes.

ASPECTOS MATEMATICOS
 Analisis Estadistico: Se utilizaran pruebas de hipotesis (ej. T-student,
ANOVA) para determinar si existen diferencias estadisticamente

significativas en el rendimiento (kg/ha) y la calidad del grano (tamafio, REFERENCIAS
peso) entre los grupos de tratamiento y control. [1] Congreso de la Republica de Colombia, Ley 2193 de 2022. Ene. 6, 2022.
 Modelos de Clasificacion (IA): Se entrenaran clasificadores (SVM, CNN) [2] A. Chain-Guadarrama et al., "Ecosystem services by birds and bees to coffee in a
para asignar un estado a la colmena. changing climate," en Climate Change and Coffee, Cambridge, UK: Burleigh Dodds
* Modelos de Regresion (lIA): Se usaran modelos de series temporales Science Publishing, 2019.
(LSTM) para predecir el peso futuro de la colmena W(t+1) basandose en [3] Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, Iniciativa Colombiana de
datos histdricos y exdgenos (clima). Polinizadores: Ejes tematicos y lineas de accion. Bogota, Colombia: MinAmbiente,
2018.
[4] Instituto Colombiano Agropecuario - ICA, Resolucion 00008390 de 2023. Jul. 12,
2023.

[5] A. Zacepins, A. Meitalovs, y E. Stalidzans, "Application of Information Technologies
in Precision Apiculture,” Appl. Sci., vol. 12, no. 6, p. 2949, Mar. 2022.
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