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PRESENTACION

Esta publicacion corresponde a las ponencias presentadas en las VII Jornadas de Investigacion
de la Facultad de Ingenieria (7JIFI), organizadas anualmente por la decanatura de la Facultad y la
direccion del Instituto de Investigaciones en Ingenieria (INII) desde el afio 2019. En ellas, docen-
tes, investigadores y estudiantes de la Facultad presentan resultados y avances de investigacion.

El lema de las 7JIFI fue “La contribucion de las investigaciones de la Facultad de Ingenie-
ria al progreso del pais”, y las ponencias se agruparon en siete diferentes temas:

* Sostenibilidad, energias renovables y gestion ambiental
* Planificacién urbana y andlisis territorial

* Movilidad segura y eficiente/impacto del transporte.

* Monitoreo/investigacién/disefio

* Ingenieria aplicada en tecnologias de salud

* Avances en ciencias de datos

e Avances en robdtica y automatizacion

Después de la convocatoria y el envio de ponencias, se realiz6 un proceso de revision que
incluy6 aspectos de formato, plagio, impacto y calidad, entre otros. Las ponencias, fueron revisadas
y evaluadas por al menos dos pares externos al grupo organizador. De las 42 ponencias enviadas,
35 fueron aprobadas y presentadas en las 7JIFI; 26 de ellas corresponden a investigaciones a nivel
de escuela: Arquitectura (2), Ciencias de la Computacion e Informatica (1), Ingenieria Civil (9),
Ingenieria Eléctrica (7), Ingenieria Mecénica (4), Ingenieria Quimica (2) e Ingenieria Topogréfica
(1), y 9 ponencias corresponden a la investigacion conjunta de docentes investigadores de diferentes
escuelas: Ingenieria Civil-Ingenieria en Biosistemas-Ingenieria Industrial (1), Ingenieria Civil-
Ingenieria Topografica (1), Ingenieria Civil-Ciencias de la Computacion e Informatica-Ingenieria
Eléctrica (1), Ingenieria Civil-Ingenieria Mecdnica-Ingenieria Eléctrica (1), Ingenieria Mecénica-
Ingenieria Eléctrica (3), Ingenieria Quimica-Ingenieria Eléctrica (1) e Ingenieria Industrial-Ingenieria
Eléctrica (1). Varias de las investigaciones se realizan en el Instituto de Investigaciones en Ingenieria
(INII), el Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales (LANAMME) y el Centro
de Investigacion en Desarrollo Sostenible (CIEDES), algunas cuentan con la colaboracion de
universidades extranjeras y 2 corresponden al Doctorado Académico en Ingenieria.

Las 7JIFI se realizaron los dias 29,30 y 31 de octubre del afio 2025 en el Miniauditorio 1 de la
Facultad de Ingenieria, agrupando las ponencias en 8 sesiones considerando la cantidad y la tematica,
y se contd con la colaboracidn, como moderadores, de representantes de varias escuelas y de miembros
de la organizacion. En esta ocasion se combinaron con el Encuentro de Investigacion Doctorado
en Ingenieria, en el marco del Décimo Aniversario del Doctorado Académico en Ingenieria, y con
la actividad “Quiénes somos y hacia donde vamos, en el marco del 20 aniversario de Ingenieria
Maritima de Rios y Estuarios IMARES)”.

En estas Jornadas, la ponencia inaugural titulada: “Joby: Desarrollo a través de un modelo



Ingenieria (Volumen Especial - VII Jornadas de Investigacion 2025): 1-238, Doi 10.15517/ri.v36iNE6.5154. San José, Costa Rica. VII

de integracion vertical” (“Joby: a vertically integrated approach to development”), fue presentada
por el Ing. Santiago Morales Zamora M.Sc. de Joby Aviation, Inc.; y la mesa redonda final con el
tema “85 afios impulsando el desarrollo del pais, un anélisis autocritico”, fue moderada por el Ing.
Orlando Arrieta Orozco, Ph.D., ex decano de la Facultad de Ingenieria, y tuvo como participantes
a la Quimica Alice Pérez Sédnchez, Ph.D., Vicerrectora de Investigacion de la Universidad de Costa
Rica en el periodo 2012-2016, a 1a Microbidloga Maria Laura Arias Echandi, M.Sc., Vicerrectora
de Investigacidn de la Universidad de Costa Rica en el periodo 2020-2024, y el Quimico Gabriel
Macaya Trejos, Ph.D., Rector de la Universidad de Costa Rica en dos periodos ubicados en los
afios 1996-2004.

Las Jornadas de Investigacion siguen siendo un espacio muy importante para comunicar los
resultados de la investigacion de la Facultad de Ingenieria, dentro y fuera de la Universidad. La
comunicacion y la transferencia hacia la sociedad es vital para su valoracion.

Editores del volumen especial:
Dr. Victor Schmidt Diaz. Decano, Facultad de Ingenieria.
Ing. Luis Manuel Zamora Gonzalez. Docente e investigador, Escuela de Ingenieria Civil.

Dr. Orlando Arrita Orozco, Profesor de la Escuela de Ingenieria Eléctrica e investigador del
Instituto de Investigaciones en Ingenieria.
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ACERCA DE ESTE VOLUMEN ESPECIAL DE LA REVISTA INGENIERIA

Es una memoria de las VII Jornadas de Investigacion de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
de Costa Rica, en la que se exponen las 35 ponencias que aprobaron las revisiones de pares, de formato
y de plagio. Las jornadas se desarrollaron de forma presencial, los dias 29,30y 31 de octubre de 2025.

Revision de pares

Las ponencias enviadas para participar en las VII Jornadas de Investigacion de la Facultad de
Ingenieria, fueron revisadas y evaluadas por al menos dos pares externos al grupo organizador. Ellas
y ellos pertenecen a universidades, centros, instituciones y empresas extranjeras y nacionales.

A las ponencias presentadas no se les aplico la evaluacion de pares académicos que se estipula
en la Revista Ingenieria para articulos cientificos, sino una evaluacion elaborada exclusivamente para
las Jornadas de Investigacion que incluyé aspectos de calidad, innovacion, pertinencia, relevancia,
impacto, entre otros.

Revision de formato

Algunos de los lineamientos verificados en el formato de las ponencias por las y los representantes
de cada una de las unidades académicas de la Facultad de Ingenieria fueron:

e Un méaximo de 7 pdginas.
* Resumen de maximo 200 palabras.

* Laponencia compuesta como minimo de las siguientes secciones: introduccion, metodologia
o métodos, resultados, discusion, conclusiones y referencias.

e Uso del sistema de referencias del manual del Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE).

e Originalidad, claridad y precision en la redaccion para su facilidad de comprension de
acuerdo con el publico multidisciplinar del evento.

Listado de las y los representantes de las unidades académicas de la Facultad de
Ingenieria:

Escuela de Arquitectura (EA) Arq. Viviana Paniagua Hernandez Ph.D.

Escuela de Ingenieria en Biosistemas (EIB) | Ing. Marfa José Rodriguez Vasquez Ph.D.

Escuela de Ciencias de la Computacion e | Dr. Allan Berrocal Rojas.

Informatica (ECCI)

Escuela de Ingenieria Civil (EIC) Ing. Andrea Ramirez Villalba M.Sc.
Escuela de Ingenieria Eléctrica (EIE) Ing. José David Rojas Fernandez Ph.D.
Escuela de Ingenierfa Industrial (EII) Dra. Johanna Méndez Arias

Escuela de Ingenieria Mecanica (EIM) Ing. Juan Gabriel Monge Gapper Ph.D.
Escuela de Ingenieria Quimica (EIQ) Ing. Lautaro Ramirez Varas Ph.D

Escuela de Ingenieria Topografica (EIT) M.Sc. Alexander Cerdas Herndndez
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Descargo imagenes

Es posible que la calidad de las imdgenes expuestas en este volumen especial no sea la adecuada.
En ese sentido se aclara que la contribucion es exclusiva responsabilidad de las personas autoras

participantes.
Plagio

Se realiz6 una revision de las ponencias aqui expuestas utilizando la plataforma Turnitin, y en

ninguno de los textos se detecto el plagio.
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RESUMEN

Este estudio se enfoca en la caracterizacioén del biogas producido en un reactor UASB en una planta
de tratamiento de aguas residuales (PTAR) situada de San José, Costa Rica, y en la evaluacion de diversas
estrategias para la gestion sostenible de este biogds, mediante la consideracion de los impactos ambientales. La
planta se seleccion por el uso de tecnologia anaerdbica, especificamente un reactor UASB. La investigacion
incluyé la medicion del flujo y la composicion del biogéds generado, considerando la presencia de metano
y sulfuro de hidrégeno. Ademads, se evaluaron los impactos ambientales globales de cuatro escenarios de
gestion del biogds: emision a la atmdsfera, quema sin aprovechamiento, uso como sustituto del gas licuado de
petréleo y generacion de electricidad. El estudio concluye que la adopcion de tecnologias de aprovechamiento
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de biogds no solo contribuye a la sostenibilidad ambiental, sino que también ofrece beneficios econdmicos
mediante la reduccion del consumo de energia convencional.

ABSTRACT

This study focuses on the characterisation of biogas produced in a UASB reactor at a wastewater treatment
plant (WWTP) located in of San José, Costa Rica, and on evaluating different strategies for the sustainable
management of this biogas by considering its environmental impacts. The plant is characterised by its use of
anaerobic technology, specifically a UASB reactor. The research included measuring the flow and composition
of the generated biogas, specifically methane and hydrogen sulfide. Additionally, the environmental impacts
of four biogas management scenarios were evaluated: emission to the atmosphere, burning without utilisation,
use as a substitute for liquefied petroleum gas, and electricity generation. The study concludes that adopting
biogas utilisation technologies not only contributes to environmental sustainability but also offers economic
benefits by reducing conventional energy consumption.

I. INTRODUCCION

El tratamiento de las aguas residuales ordinarias o municipales en Costa Rica presenta un
rezago considerable en cuanto a la inversion en infraestructura [1]. El porcentaje de poblacién
que utiliza tanque séptico con infiltracién es muy alto, con més de 75% [1], lo que evidencia que
esta técnica se ha generalizado en el pais, aun en zonas urbanas o no aptas para su aplicacion.
A pesar de algunos esfuerzos gubernamentales que derivaron en la formulacién de una Politica
Nacional de Saneamiento en Aguas Residuales [2], al afio 2024 los avances han sido muy limi-
tados, y el pais aiun estd muy lejos de lograr una cobertura en alcantarillado sanitario de, por lo
menos, 80% de la poblacién, segtin las metas planteadas para el 2015 [3]. Por este motivo, la
biisqueda de modelos de saneamiento en aguas residuales sostenibles a nivel financiero, social y
ambiental es mds relevante que nunca.

En este sentido, la aplicacién de tecnologias anaerdbicas para el tratamiento de las aguas
residuales ordinarias ha sido reiteradamente recomendada en la literatura para paises de clima
caliente como Costa Rica [4], [5]. En particular, el uso de reactores anaerdbicos de flujo ascen-
dente y manto de lodo (reactores UASB por sus siglas en inglés para upflow anaerobic sludge
blanket) ha sido ampliamente adaptado en paises como Brasil, México y Colombia, aunque su
aplicacion ha sido muy limitada en Costa Rica [3], [6]. Una de las ventajas de este tipo de reactor
es que genera biogds, un gas combustible rico en metano que es aprovechable energéticamente
para producir calor o electricidad, entre otras posibilidades.

El presente articulo tiene por objetivo caracterizar la produccién de biogds en un reactor
UASB en escala plena, utilizado en una planta tratamiento de aguas residuales (PTAR) ordinarias
en San José, Costa Rica. Ademds, se busca evaluar posibles rutas de gestion de este subproducto
(biogds), por medio de la estimacion de los impactos ambientales globales atribuibles a cada esce-
nario y mediante el uso de un software especializado en andlisis de ciclo de vida (SIMAPRO).
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II. MATERIALES Y METODOS

A. Descripcion de la planta de tratamiento de aguas residuales evaluada

La planta de tratamiento monitoreada es operada por el Instituto de Acueductos y Alcantari-
llados (AyA), y se ubica en Santa Ana, provincia de San José. La linea de tratamiento del agua esta
compuesta por un tratamiento preliminar (tamiz de tornillo de 4 mm), seguido de un desarenador,
un reactor UASB y un postratamiento con lodos activados. El efluente tratado es descargado en una
quebrada que colinda con la propiedad de la PTAR. El reactor UASB fue construido en los afios
2000, mientras que el sistema de lodos activados fue instalado en el 2015. El caudal promedio diario
del sistema durante el periodo de evaluacion (abril del 2023 a mayo del 2024) fue de 256 m*/d +
50 m?/d, proveniente de una zona residencial. Este caudal fue registrado por medio de un sensor
electromagnético, a la salida de la PTAR. La Fig. 1 muestra una fotografia del reactor UASB. El
sistema se encuentra cubierto por una geomembrana que permite colectar el biogds que sale por el
compartimiento de decantacion de la unidad.

Fig. 1. Reactor anaerdbico tipo UASB: (a) vista superior del reactor; (b) salida de gases (sello hidrdulico) provenien-
tes del separador trifdsico y compartimiento de decantacién; (c) medidor de biogds; (d) medidor de H,S.

B. Métodos de medicion y caracterizacion del biogas

La caracterizacion del biogds se realiz6 durante un afio completo (abril 2023 a mayo 2024),
midiendo el caudal de biogas generado y realizando andlisis del contenido de CH, y H_,S de este
subproducto. El biogds fue medido por medio de un sistema de diafragma, marca Elster, modelo
BK-G4 (Fig. Ic). El biogés del interior del separador trifdsico y del interior de la geomembrana
fueron captados por medio de una tuberia y conducidos hacia un sello hidrdulico (Fig. 1b) que
luego estaba conectado al medidor de gas. Este medidor es acumulativo, y la persona a cargo
de la operacidn tomaba el dato indicado en el sistema cada dia, generando un registro historico.
Con respecto a la caracterizacion del biogés, periédicamente se tomaban muestras de gas en una
bolsa Tedlar de aluminio. Este gas era inyectado en un cromatégrafo GC/FID, marca Shimadzu,
modelo GC-2014 para el andlisis del contenido de CH,. El H,S del biogés era medido en campo
durante las visitas de inspeccion, por medio de un equipo de medicién portatil, marca Odalog,
modelo G20 (Fig. 1d).
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C. Escenarios considerados para la gestion del biogas

Los datos experimentales fueron aprovechados para alimentar un modelo de estimacion de los
impactos ambientales, comparando distintos escenarios de gestion del biogas. Los escenarios de
gestion del biogas que se compararon en este estudio se presentan en la Fig. 2.

D. Metodologia de calculo de los impactos ambientales para los escenarios considerados

El impacto ambiental estimado para cada escenario se limit6 tinicamente al asociado a la descarga
o aprovechamiento del biogas, sin considerar la fase constructiva ni el uso de materiales o reactivos
para la operacion de los procesos de tratamiento del biogds. Tampoco se considerd el impacto de
la fase liquida o de gestion de los sélidos, al ser la misma para todos los escenarios comparados.

Generacion de

Quema en electricidad
antorcha, sin

aprovechamiento I

i Eq Es

Biogas " "

Afluente p—i——> M )—> S

reactor - v v
UASB & .
H E
[ A i | 0 B2
Emision a la
atmosfera  ciliiih L. , .
Cocdion E,: emision a la atmdsfera (escenario base).
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Fig. 2. Escenarios de gestion del biogds evaluados.

El Cuadro I presenta las consideraciones mds importantes que se tomaron en cuenta para el
modelo comparativo.

CUADRO 1
CONSIDERACIONES PARA EL INVENTARIO DEL ANALISIS DE CICLO DE VIDA

Parametro Unidad  Valor/ Rango
Ef. de combustién de CH, en quemador (E)) % 95
Ef. de combustion de cocina y de motor (E)) % 99
Ef. energética de motor de combustién interna (E,) % 35
Costo de energia eléctrica (tarifa residencial) Z/kWh 105

Costo de LPG ¢/L 161
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En el caso del aprovechamiento del biogés (E, y E,), se considero el potencial ingreso econd-
mico y el impacto ambiental que se tendrian con su implementacion. Para los analisis comparativos
se consideré como unidad funcional un metro cubico de biogas generado en la PTAR.

Con respecto al cdlculo de los impactos ambientales de cada escenario, se utilizé el software
SIMAPRO version 9.4.0.2. La base de datos para la conformacion del inventario fue Ecoinvent 3.
Para todos los escenarios se consideraron condiciones de Costa Rica cuando estaban disponibles en
la base de datos (por ejemplo, la matriz eléctrica), o condiciones globales. Para la evaluacién de los
impactos ambientales se considerd el modelo Recipe 2016, de tipo midpoint con una perspectiva
jerdrquica, debido a su amplio uso en estudios de ACV con PTARSs y acatando las recomendacio-
nes de la literatura en la materia [7]. Este modelo permite calcular un total de 22 impactos a partir
de los datos del inventario. A pesar de que se calcularon todos los impactos ambientales, solo se
consideraron los mds impactantes, y que han sido regularmente aplicados en ACVs en esta tema-
tica: calentamiento global, escasez de recursos fosiles y ecotoxicidad terrestre. Los otros impactos
fueron muy bajos al considerar los efectos normalizados por medio del método de normalizacién
integrado en Recipe 2016 (menos de 5% del impacto total).

III. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Caracterizacion del biogas generado en la PTAR

La Fig. 3 sintetiza los datos de produccion de biogds reportados en la PTAR de estudio, junto
con el contenido de CH, y H,S segtin los analisis realizados.

g 15 : %__ 300 ;E a0 .
E ] = S5 60 _
210 E 200 =
3 g ! % 40
g S # C 100 : ¢ o
1 —
0 1 0 3 0 3
—— B D E 1 D 5 1 10 I 25%-75% T 15RC 110 [ 25%~75% T 15RC
Z P e P [ <
‘:E;, g 100 . E105 E105
O 60 ik 8100 —==— | 2100 =
T 9% 2 2
= ? ?
40 4 90 5 90 5 90 5

Fig. 3. Reporte de generacion de biogds y contenido de CH, y H,S en la PTAR evaluada: 1: caudal de biogds (m*/d; n = 128); 2:
caudal de agua residual tratada (m*/d; n = 139); 3: indice de produccién de biogés (L de biogds / m* de agua tratada; n = 126);
4: contenido de CH, (%V/v; n = 12); §: contenido de H,S (ppmv; n = 14).
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La produccion promedio de biogés en la PTAR de estudio fue de 5,3 + 3,6 m*d, con un caudal
de agua residual tratado de 256 + 50 m*/d. Esto generé un indice de generacion de biogés de 21,0
+ 15,6 L de biogds/m’ de agua residual tratada. Ademds, el contenido de CH, y de H,S fue de 53,1
+3,7%v/vy 99,0 + 3,1 ppmv, respectivamente. Las caracteristicas del biogds medidas en la PTAR
en evaluacion fueron inferiores a las reportadas en la literatura. Por un lado, para reactores UASB
tratando aguas residuales ordinarias algunos estudios reportaron un contenido de CH, en este tipo
de sistemas de 70-85%v/v, con H.S en el orden de 1000-2000 ppmv [8]. Ademds, la produccion de
biogas fue muy baja, considerando que la literatura indica un indice en torno de unos 16-80 L/m?
de agua residual para condiciones pesimistas, y de 52-135 L/m? de agua residual en condiciones
optimistas [9].

Al ahondar en la causa de esta divergencia, se sospecha que existen problemas estructurales en
el reactor UASB, que podrian provocar que el biogds no esté siendo adecuadamente captado en el
interior del separador trifdsico, sino mas bien que esté saliendo por el compartimiento de decan-
tacion. Esto estaria causando una dilucion del biogés (lo que produciria concentraciones menores
de CH, y H.S), ademds de que muy posiblemente existe una pérdida importante de biogds, con el
efluente liquido, y debido a fugas en la geomembrana.

B. Resultados del Analisis de Ciclo de Vida

A pesar de los problemas de la infraestructura, resulta de interés la evaluacion de las posibles
rutas de gestion del biogés. Para comparar las opciones se considerd una unidad funcional de 1
m’® de biogas, con un contenido de CH, de 53,1 %v/v y de 99,0 ppmv de H_S. La Fig. 4 muestra

los resultados obtenidos para la evaluacion de los distintos escenarios considerados.

02
[ Calentamiento global 0
00 —
m -1
o -02; o
et ]
T -04 < 2
2 06] )
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10 [ Escasezde recursos fosiles 4 [ Ecotoxicidad terreste
E0 E1 E2 E3 E0 = E2 E3 E0 E1 E2 E3
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E,: emision a la atmdsfera (escenario base).
E,: quema del biogds sin aprovechamiento.
E,: uso en sustitucion de gas licuado de petréleo para cocinar y donar a la comunidad.

E,: generacion de electricidad e inyeccion a la red eléctrica publica.

Fig. 4. Impactos ambientales principales para los distintos escenarios de gestién del biogds considerados.



8 Ingenieria (Volumen Especial - VII Jornadas de Investigacion 2025): 1-238, Doi 10.15517/ri.v36iNE6.5154. San José, Costa Rica.

La Fig. 4 muestra la importancia del impacto ambiental de calentamiento global para este sis-
tema (el mds significativo para todos los escenarios). En particular, se destaca la importancia de no
emitir el CH, a la atmdsfera de forma descontrolada. Al quemar este metano, se reduce este
impacto ambiental en casi 95%. Cuando se aprovecha el biogds como fuente de energia alterna, este
impacto se reduce en hasta 99%, debido al mejor control de combustién en esta situacion, ademds
de la sustitucion energética. Por otro lado, el aprovechamiento del biogds también tiene ventajas
para compensar otros impactos ambientales, pues la reduccion del consumo de electricidad y de
gas LPG representan una reduccién de los impactos vinculados a la generacion de estas fuentes
de energia. En términos econdmicos, el uso del biogds en sustitucion de gas LPG o de electricidad
podria representar ahorros del orden de 209mil y 372mil colones anuales respectivamente, consi-
derando la produccién promedio de biogés de 5,3 m*/d medida en campo.

Este ahorro potencial y la disminucién de los impactos ambientales ligados con el aprovecha-
miento del biogés se verian significativamente incrementados en caso de mejorar las condiciones
de funcionamiento del reactor UASB, evitando el escape de biogas por el decantador secundario,
lo que aumentaria la eficiencia de recuperacion del biogés producido y evitaria su dilucién.

CONCLUSIONES

Este estudio logré caracterizar la produccion de biogéds en un reactor UASB en una planta de
tratamiento de aguas residuales en Costa Rica, y evalu6é miultiples estrategias para la gestion soste-
nible de este subproducto mediante una estimacion de los impactos ambientales. Se concluye que
existen factores fisicos y operativos que estan influenciando el potencial de captura del biogés, y
esto puede generar un problema para su potencial valorizacién. Los resultados destacan la impor-
tancia de la implementacion de practicas de manejo que no solo eviten la emision descontrolada de
CH,, sino que también promuevan su uso como fuente de energia renovable.
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RESUMEN

Este estudio evalda los cambios climéticos proyectados para Costa Rica bajo los escenarios RCP del
IPCC, con un enfoque en las diez principales ciudades de los cantones mds poblados del pafs. Se aplicd
una metodologia cuantitativa y prospectiva basada en proyecciones generadas con el software Meteonorm,
utilizando dos trayectorias de emisiones (RCP4.5 y RCP8.5) y tres horizontes temporales: 2030, 2050 y 2070.
Se analizaron las variaciones en temperatura (minima, media y maxima) y precipitacién anual, variables clave
para la clasificacion de zonas de vida segin Holdridge, utilizada en estdndares de construccion sostenible
como la INTE C170:2020. Los resultados revelan aumentos de temperatura entre 4 y 5.6 °C, particularmente
en ciudades del Caribe y la region Norte, y posibles reducciones de precipitacion en algunas zonas. Estas
transformaciones climaticas podrian intensificar eventos extremos, comprometer la infraestructura urbana
y demandar nuevas estrategias de adaptacion para el desarrollo urbano sostenible en el trépico.

ABSTRACT

This study evaluates projected climate changes in Costa Rica under the IPCC’s RCP scenarios, focusing on
the ten largest cities within the country’s most populated cantons. A quantitative, forward-looking methodology
was applied using climate projections generated with the Meteonorm software, based on two greenhouse
gas emission pathways (RCP4.5 and RCP8.5) and three time horizons: 2030, 2050, and 2070. Key variables
analyzed include air temperature (minimum, mean, and maximum) and annual precipitation—critical for
classifying life zones according to Holdridge, as outlined in Costa Rica’s sustainable building standard INTE
C170:2020. Results show temperature increases ranging from 4 to 5.6 °C, particularly in cities located in
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the Caribbean and Northern regions, along with potential reductions in precipitation in certain areas. These
climate changes could intensify extreme weather events, strain urban infrastructure, and necessitate new
adaptation strategies to support sustainable urban development in tropical regions.

I. INTRODUCCION

Las proyecciones climaticas a nivel mundial advierten que el cambio climdtico afectara de
forma significativa los ecosistemas, la infraestructura urbana y la calidad de vida en las ciudades
[1]. Costa Rica no es ajena a estos impactos y enfrentard alteraciones importantes en sus condicio-
nes climdticas durante las proximas décadas [2]. De acuerdo con el Plan Nacional de Adaptacion
[3], se estima un aumento en la temperatura en el corto plazo (2010-2039) bajo el escenario de
altas emisiones RCP 8.5, siendo las regiones Caribe y Norte las més afectadas.

Estos cambios traerian consigo un aumento en la frecuencia e intensidad de eventos climéticos
extremos, con impactos considerables en infraestructura critica como carreteras, puentes y acue-
ductos. Solo entre 2016 y 2020, las pérdidas por desastres alcanzaron los US$820 millones [3]. Se
estima que los costos derivados de estos eventos podrian alcanzar hasta un 2.5% del Producto Interno
Bruto (PIB) [3]. A esta vulnerabilidad se suman factores estructurales como el disefio obsoleto, la
falta de adaptacion al clima y la carencia de una planificacion territorial robusta.

Ante esta realidad, la planificacién de infraestructuras resilientes se vuelve esencial. Si bien
existen valiosos aportes en materia de modelacion climatica a escala regional, como los trabajos de
[1] y [4], estos estudios suelen operar a una escala nacional o por cuencas, y no siempre incluyen
referencias claras a ciudades o centros urbanos especificos. Esto dificulta su aplicacion directa en
procesos de planificacion urbana y disefio arquitecténico.

Este estudio busca complementar dichos enfoques a través de una metodologia accesible, que
utilice herramientas accesibles y de facil uso para generar proyecciones climaticas localizadas en
las zonas urbanas. El objetivo, por lo tanto, es evaluar las proyecciones climaticas para Costa Rica
bajo los escenarios RCP del IPCC vy distintos horizontes temporales, con un enfoque en los can-
tones méas poblados y densos del pais. Para ello, se utilizaron proyecciones climéticas generadas
mediante la herramienta Meteonorm, aplicando dos trayectorias representativas de emisiones de
gases de efecto invernadero: un escenario intermedio (RCP4.5) y uno critico (RCP8.5).

Los resultados proporcionan insumos clave para fortalecer la planificacion urbana, promover infraes-
tructuras resilientes y actualizar normativas ante el cambio climdtico. Asimismo, apoyaran la gestién de
recursos hidricos y energéticos, la reduccion de riesgos y la formulacion de politicas publicas sostenibles,
contribuyendo al bienestar y la salud publica al acercar la ciencia climatica a la practica profesional.

II. METODOLOGIA

Este estudio sigue un enfoque cuantitativo y prospectivo para evaluar los cambios proyectados
en el clima de Costa Rica bajo distintos escenarios de emisiones del IPCC y horizontes temporales.
La metodologia se desarrolla en cuatro etapas que se detallan a continuacion.
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A. Seleccién de Areas de Estudio

Se seleccionaron los diez cantones mds poblados de Costa Rica, considerados representati-
vos del impacto potencial del cambio climatico en areas urbanas. La seleccion se basé en datos
del Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC) [5], considerando también una distribucion
geografica diversa a través de las zonas climadticas del pais.

B. Definicion de Escenarios Climaticos

Los escenarios climéticos histéricos y proyectados se generaron utilizando las Trayectorias de
Concentracion Representativas (RCP), que simulan futuros escenarios climaticos basados en dis-
tintos niveles de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Para este estudio, se utilizaron
dos escenarios RCP de la quinta evaluacion del IPCC: (i) RCP 4.5, un escenario de estabilizacion
intermedia, y (ii) RCP 8.5, el escenario més critico.

C. Generacion de Datos Climaticos Tipicos (TMY)

Se utilizé6 Meteonorm, un programa estocdstico que genera archivos meteoroldgicos histori-
cos y proyectados. Este software emplea archivos TMY, que representan un ‘afio tipico’ basado en
promedios mensuales de variables meteorologicas durante 10 afios. Para este estudio, se crearon
archivos TMY para los afios 2030, 2050 y 2070, bajo los escenarios RCP4.5 y RCP8.5, gene-
rando un total de 70 archivos meteorolégicos para las principales ciudades de los diez cantones
seleccionados.

D. Analisis de Tendencias Climaticas

Se analizaron las proyecciones climéticas para cada canton, enfocdndose en la temperatura
del aire (minima, media y méxima) y la precipitacion anual, variables clave para caracterizar
el clima y estimar zonas de vida segun la clasificacion de Holdridge, utilizada en estandares de
construccion sostenible como la INTE C170:2020 [6]. Se compararon los datos histéricos con
los escenarios futuros para identificar tendencias generales de cambio climético.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

Los cantones que cumplieron con los criterios de seleccion establecidos se presentan en la
Tabla 1 e incluyen: Alajuela, Cartago, Heredia, Liberia, Limén, Pérez Zeled6n, Pococi, Puntare-
nas, San Carlos y San José. Los resultados de las tendencias climaticas, detallados en la Tabla 2,
muestran un aumento consistente en la temperatura promedio, mediana y maxima para todos los
cantones analizados bajo los escenarios de cambio climdtico RCP 4.5 y 8.5 para los afos 2030,
2050 y 2070. El incremento en la temperatura promedio varia entre 1.5 °C y 4.0 °C, dependiendo
del cantén y del escenario, siendo particularmente marcado bajo el escenario RCP 8.5. Por ejemplo,
en Liberia —el cantdn con las temperaturas historicas méds altas— se proyecta que la temperatura
maxima podria aumentar de 35.5 °C 2 40.5 °C en 2070 bajo RCP 8.5, un incremento de 5 °C. Esto
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posiciona a Liberia como una zona de especial atencion ante el riesgo de calor extremo. Incluso en
cantones tradicionalmente mds frescos, como Cartago y Heredia, se estiman aumentos significativos
en las temperaturas méaximas de hasta 5.0 °C para el mismo afio, lo que indica un calentamiento
generalizado, incluso en zonas de altitud elevada.

Bajo el escenario RCP 4.5, que contempla una estabilizacion moderada de las emisiones
hacia mediados del siglo, también se proyectan incrementos relevantes en la temperatura. En
Liberia, por ejemplo, la temperatura promedio podria aumentar en 4 °C hacia 2070. En cantones
mas templados como Cartago y Heredia, se estiman aumentos de 3.8 °C y 3.6 °C respectiva-
mente. Estos cambios podrian alterar las condiciones térmicas que histéricamente caracterizan a
estas regiones, afectando la habitabilidad de los espacios urbanos y rurales, asi como el confort
térmico de la poblacion.

En cuanto a la precipitacion, las proyecciones muestran una alta variabilidad regional. Mien-
tras que cantones como Cartago y Pérez Zeledon podrian experimentar aumentos significativos en
la precipitacion acumulada anual (por ejemplo, +851 mm en Pérez Zeled6n para 2030 bajo RCP
4.5), otros como Liberia y Limén podrian registrar disminuciones sustanciales (hasta —979 mm
en Liberia en el mismo escenario y afio). Esta diversidad de impactos climéaticos a nivel regional
subraya la importancia de implementar politicas de adaptacion diferenciadas, orientadas a las
necesidades y vulnerabilidades particulares de cada cantén. La planificacion territorial, la ges-
tion de los recursos hidricos y la agricultura deberan ajustarse a estas nuevas condiciones para
mitigar riesgos y garantizar la resiliencia de los sistemas locales.

Ademas, el aumento sostenido de la temperatura y la variabilidad en las lluvias representan una
amenaza directa para el bienestar y la salud publica, especialmente en contextos urbanos, donde
se incrementa el riesgo de golpes de calor, enfermedades vectoriales y deterioro de la calidad de
vida. Estos resultados coinciden en términos generales con lo reportado por Alvarado-Gamboa
[2], aunque en algunas ciudades se estiman aumentos de temperatura mds pronunciados.

Por razones de espacio, este manuscrito no aborda la estacionalidad de las precipitaciones,
que podria implicar una mayor concentracion de lluvias en periodos mas cortos. Finalmente, es
importante sefalar que los resultados deben entenderse como tendencias generales y no predic-
ciones exactas a escala local. Los datos fueron generados mediante el software Meteonorm, que
se basa en interpolaciones estadisticas y modelos globales, lo que introduce cierto grado de incer-
tidumbre. Sin embargo, el uso uniforme de esta herramienta en todos los escenarios garantiza la
comparabilidad de lhos resultados.
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CUADRO I

TEMPERATURA Y PRECIPITACION ANUAL PROYECTADAS EN DISTINTAS CIUDADES
PRINCIPALES DE COSTA RICA BAJO LOS ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO RCP 4.5 Y

RCP 8.5 PARA LOS ANOS 2030, 2050 Y 2070

Escenario Maiaxima diferencia
Cantoén- Temp. Temp.
Ciudad Prom. Mediana Min-Max Precipitacion (Prom.| Precipitacion
principal RC*1 Aino (DE) (°C) [RIC](°C) (&®)) (mm) Mediana | (mm)
Maiaxima)
O
00 H 2250225 22‘3 4%(])'2' 15.1-32.1 1,939 NA
2030 25.0 (2.25) 24';37[21? b 174343 2,194
45 2050 255(225) > ;7[%?'2' 18.0-35.3 2,128
Alajuela- 257 [23.6-
Alsjuels 2070 26 (2.3) 282] 18.5-35.8 2,162 L aal1 o
2030 249 (2.25) 24';7[21?'6' 173-34.7 2,230 44146
85 2050 258(225) > '6222]3‘5' 18.2-35.6 2,171
2070 269 (23) 26‘;9[21‘]“5 T 193-367 2053
00 H 19721 19'51[3'6' 12.2-28.5 1,895 NA
22.4[20.4-
2030 22.5(2.1) 246 153-31.7 2327
45 2050 23.1(2.1) 23[21-252] 16-322 2270
Cartago- 23.4[214-
2070 23.5(2.1 16.4-32.8 2297
Cartago D s 14711,
2030 224 (2.1) 22; 4[?])'3' 152-316 2419 471150
85 2050 233 (2.1) 23'225%}‘2' 16.1-32.5 2329
242 [22.3-
2070 244 (2.1) 6.6 17.3-33.5 2225
00 H 19721 19'51[3'6' 12.5-28.3 1,905 NA
223 [20.1-
2030 223(22) 23] 155-31.8 2265
45 2050 229(22) 22‘55[21?'7' 161-324 2202
Heredia- 23.2[21.1-
Homd 2070 233(22) Y3 16.6-32.5 2235 t45(147 o
2030 23022 22RO s34 2324 151
245
23.1 [21-
85 2050 232(22) 5541 159-32.4 2233
2070 242022 42PX 9534 2,119

26.5]
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0.0 H 272 (2.5) 27'219%‘]”' 14.3-354 1,921 NA
2030  30.3(2.5) 30'322%?8' 18.9-38.6 1,080
45 2050 308 (2.6) 30'; 3%?‘2' 19.4-39.1 1013
Liberia- 31.1[28.7-
Liberia 2070  31.2(2.5) 338] 19.8-39.6 1,004 150149 Lo
30.1 [27.6- [15.1
2030  30.2(2.6) 328] 18.7-38.6 1,165
85 2050 31.1(2.6) 30‘3?3[%?'5 T 19.6-39.5 1,033
32 [29.6-
2070 322 (2.6) 34.8] 20.6-40.5 942
0.0 H 25.1(1.9) 252[72;'2' 16.7-312 3,362 NA
27.7 [25.9-
2030 27.8(1.9) 298] 19.6-33.9 2,650
45 2050 283(1.9) 28;’0%?'4' 202-34.5 2,601
Limén- 28.7 [26.9-
Limén 2070 28.8(1.9) 308] 20.7-35 2,621 146|146 516
2030 27.7(1.9) 27';9%? 8 195338 2,747 [ 145
85 2050 28.6(1.9) 28'360%? T 004347 2,661
2070 297 (2) 29 '36 1[% T 915357 2,546
0.0 H 222 (2.1) 22'21 4%(])'1' 14.3-30.5 1,972 NA
2030 249 (2.1) 24'72[72]2‘8' 18.1-33.3 2,764
Pérez 45 2050 254(2.1) 25 ;7%3‘3' 18.2-343 2,728
Zele- 256 ['2% 7-
dén- San 2070 25.8(2.1) : : 18.6-34.8 2,777
) 279] 145|145
Isidro del 247 [22.7- 1150 1 851
General 2030 24.8(2.1) : 271 ' 17.6-33.7 2,853 :
85 2050 25.7(2.1) 25 '57[?5 6 184346 2815
2070  26.7 (2.1) 26.6 [24.6- 19.4-35.5 2722

28.8]
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Pococi-
Guadpiles

Puntare-
nas- Pun-
tarenas

San
Carlos-
Ciudad

Quesada

00

4.5

85

00

45

8.5

00

45

8.5

2030

2050

2070

2030

2050

2070

2030

2050

2070

2030

2050

2070

2030

2050

2070

2030

2050

2070

242 (23)
26.6 (2.3)
273 (2.3)
27.6 (2.3)
265 (2.2)
274(22)
285 (2.3)
269 (2.5)
289 (2.5)
29.5 (2.6)
299 (2.5)
289 (2.5)
29.8 (2.6)
309 (2.5)
224 (23)
253 (2.3)
259 (2.3)
262(22)
253(22)
262 (2.3)

272(2.2)

24.1[219-
26.5]
26.5 [243-
28.9]
27.2[25-
29.6]
27.5[253-
29.9]
26.5 [24.3-
28.8]
27.3[252-
29.7]
28.5 [26.2-
30.8]
26.9 [24.4-
29.5]
28.8 [26.4-
31.5]
29.4[26.9-
32.1]
29.8 [274-
32.5]
28.7 [26.4-
31.5]
29.7 [27.2-
32.4]
30.7 [28.4-
33.5]
222120.1-
24.7]
25.1 [23-
27.6]
25.7 [23.6-
28.2]
26.2 [24-
28.5]
25.1[23.1-
27.5]
26.1[23.9-
28.5]
27.1[25-
29.5]

15.7-32.7

18.6-35.2

18.8-36.1

19.6-36.9

18.1-354

19-36.3

204-37.7

17.5-35.9

19.6-38.6

20.1-39.2

20.6-39.7

19.4-38.6

20.3-39.5

21.4-40.5

13.9-31.6

17.8-35

18.4-35.6

18.9-36.1

17.7-34.9

18.6-35.9

19.7-36.9

2,521
2458
2,403
2417
2,547
2467
2,342
1,598
1,486
1,425
1458
1,558
1,464
1,348
1,838
1,723
1,663
1,693
1,793
1,703

1,584

143|144
|15.0

14.0(13.8
| 14.6

148]149
1153

NA

NA

NA

1179

1250

1254
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20.8 [18.9-

00 H  209(20) ) 13.6-29.5 1912 NA
2030 24520) A2 155334 2299
26.6]
45 050 2sieo BTN s 2042
San José - 254 [23.5-
an Jose 070 25520) U507 18535 2260 oo s
2030 244 (20) 24‘; 6[?'4' 174-33.4 2,366 158
85 2050 25421 > ‘27[?‘3' 183-343 2279
2070 265 (2.0) 26‘;8[?]"5 194353 2,165

'Trayectorias de Concentracion Representativas (RCPs, por el inglés Representative Concentration Pathways).

2H: Escenario basado en datos climaticos histdricos.

CONCLUSIONES

Las proyecciones climaticas para Costa Rica, especialmente en los cantones mas densamente
poblados, evidencian un aumento significativo de las temperaturas y una mayor frecuencia de even-
tos extremos, particularmente en las regiones Caribe y Norte. Estos cambios incrementardn la vul-
nerabilidad de las infraestructuras urbanas y los costos asociados a su mantenimiento, reparacion y
adaptacion. Este estudio ofrece proyecciones climdticas especificas para distintas ciudades mediante
una metodologia accesible, lo que brinda a urbanistas, arquitectos e ingenieros insumos clave para
anticipar escenarios futuros y promover el disefio de infraestructuras mas resilientes y sostenibles.
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RESUMEN

El presente articulo sintetiza el abordaje metodolégico utilizado en un proyecto de investigacién
interdisciplinario, que abord¢ la problematica de la valoracién y estado actual de los tres principales parques
regionales del drea metropolitana de Costa Rica. Se abord¢ la investigacion mediante una combinacion de
métodos cuantitativos y cualitativos, que combinaron levantamiento de informacién en campo, mediciones
de parametros ambientales y consultas a personas usuarias; estas tltimas mediante dos enfoques, uno
cuantitativo con uso de encuestas masivas cerradas, y otro cualitativo mediante entrevistas abiertas en
conjunto con caminatas guiadas y georeferenciacion. Los resultados obtenidos reflejan que este tipo de
enfoques compuestos contribuye mejor a entender realidades complejas como lo son el uso y percepcion de
personas usuarias de espacios publicos, y que, con estas metodologias y sus resultados se puede construir
recomendaciones para mejorar la administracion, planificacioén y crecimiento de los entornos urbanos propios
del parque y sus alrededores.
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ABSTRACT

This article summarizes the methodological approach used in an interdisciplinary research project
that addressed the valuation and current state of the three main regional parks in the metropolitan area of
Costa Rica. The study employed a combination of quantitative and qualitative methods, including field
data collection, environmental parameter measurements, and consultations with park users. The latter was
carried out through two approaches: a quantitative one using large-scale closed surveys, and a qualitative one
involving open-ended interviews, guided walks, and georeferencing. The findings indicate that such mixed-
method approaches are more effective in understanding complex realities, such as the use and perception of
public spaces by users. Moreover, these methodologies and its results provide valuable input for improving
the management, planning, and development of urban environments within and around the parks.

I. INTRODUCCION

En Costa Rica existen pocos espacios publicos de gran tamafio dedicados al esparcimiento y
la recreacion, derechos fundamentales de todas las personas. Las politicas gubernamentales y la
asignacion presupuestaria a estos temas siempre han sido escasas en el pais. El Instituto Costarri-
cense de la Recreacion y el Deporte ha sido la instancia encargada de velar por estos temas, y es la
administradora de siete de los parques regionales que existen en Costa Rica, tres de ellos son los
que se ubican en el drea metropolitana y son los que abarcé el proyecto base de este trabajo. Este
articulo tiene como objetivo exponer el proceso metodoldgico desarrollado en el marco del pro-
yecto de investigacion “Efectos del COVID-19 en la percepcion y los patrones de uso de los par-
ques regionales de la Gran Area Metropolitana (GAM)”, cuyos resultados permiten comprender
las transformaciones en el vinculo entre la ciudadania y estos espacios publicos a raiz de la pande-
mia. Los resultados obtenidos buscaron generar conocimiento sobre el papel que desempeiian estos
parques para las personas que los visitan, asi como evaluar su funcién como espacios articuladores
de actividades sociales, culturales y deportivas. Este analisis se orientd a establecer vinculos con
lo planteado en la literatura especializada respecto al rol de los espacios verdes urbanos y su con-
tribucidn al bienestar colectivo [1], [2], [3].

II. METODOLOGIA

La metodologia propuesta buscaba contestar la pregunta de investigacion ;Cudles son los
patrones de uso y percepcion de personas usuarias de los parques regionales de la GAM en la pos-
tpandemia? El disefio metodolégico adopté un enfoque mixto, integrando datos cuantitativos y
cualitativos generados a lo largo del estudio. Esta estrategia permite evidenciar y comprender los
cambios en los patrones de uso de estos espacios.

A. Etapa I: Logistica y preparacion

Tanto las fases cualitativas como cuantitativas incluyeron protocolos de interaccién con per-
sonas participantes, por lo tanto, dentro de las consideraciones éticas se encontré la aprobacién del
Comité Etico Cientifico (CEC) de la Universidad de Costa Rica. Para ello se elaboraron documentos
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para obtener el consentimiento informado (por parte de las personas participantes adultas) y el asen-
timiento informado (para el caso de los menores de edad). En el caso de la encuesta se adaptd un
breve consentimiento al inicio en la plataforma para que la persona lo aprobara. Se estableci6 una
articulacion metodoldgica que relaciond las caracteristicas fisicas del entorno con la percepcion de
las personas usuarias y las perspectivas de las personas administradoras de los parques (Ver Fig.1).
Esta triangulacion permitid contrastar los datos obtenidos en la caracterizacion fisica con los per-
files de usuarios y las visiones aportadas por las personas encargadas de la gestion de los espacios.

FASES DE TRABAJO

Fase 1 Logisticay preparacién [l 3 Considera‘ciones‘ éticas
y administrativas
[Z1-W Il Caracterizacion de personas usuarias y patrones de uso <

v

é
Encuestas a personas Aforos a personas
usuarias ususarias
n=8575

Fase 3 Caracterizacion fisica de los parques

' v v
c:;;’:;;“;:_gt:dye Registro fotografico} Muestreos de
L { .
eorreferenciado i
A e g i calidad del agua

=X 3 Percepcion de personas usuarias y personal administrativo

VINCULACION METODOLOGICA

Caminatas
georreferenciadas
(visores y mapas)

Entrevistas a personas
administradoras
(triangulacién)

Fig. 1. Fases de trabajo y su vinculacién.

B. Etapa II: Recoleccion de datos

A. Caracterizacion de personas usuarias y patrones de uso

A. Encuestas a personas usuarias de los parques.

Entre marzo y agosto de 2023 se aplicaron encuestas directas a personas usuarias de parques,
mediante un cuestionario de preguntas cerradas. La participacion fue voluntaria y se realizé a través
de un muestreo dirigido a las personas presentes en los parques durante los horarios de visita del
grupo investigador. Las personas encuestadas tenian 14 afios 0 mds; en el caso de la poblacién ado-
lescente, se complet6 adicionalmente un formulario de asentimiento informado como se indicd.

El cuestionario abordaba temas como procedencia, movilidad hacia el parque, frecuencia y
motivos de visita, evaluacion de las instalaciones y percepcion del parque. La recoleccion de datos
fue realizada por estudiantes, quienes entrevistaban directamente a personas usuarias y registraban
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sus respuestas en un formulario en linea. Todo el proceso fue supervisado por asistentes de inves-
tigacion o directamente por los investigadores. Finalizada la recoleccidon, se depurd la base de
datos eliminando respuestas invalidas, llegando a una muestra total valida de 8575 personas. Esta
metodologia permitié recopilar informacion valiosa y actualizada sobre el perfil y la experiencia
de visitantes en los parques urbanos seleccionados.

B. Conteos: aforos de visitantes de los parques.

Durante febrero y marzo de 2023 se realizaron aforos en distintos dias de la semana, con el
fin de tener representatividad de una semana tipica. En el caso del Parque La Paz y del Parque la
Sabana, que son espacios abiertos, los conteos se efectuaron mediante un “cinturén” de personas
aforadoras ubicadas en puntos clave alrededor del perimetro abierto al publico de cada parque.
Cada aforador registraba los ingresos, en horarios de 8:00 a.m. a 5:00 p.m., clasificando las perso-
nas por edad y sexo, evitando contar multiples veces a personas que pasaban reiteradamente por
el mismo punto. Las salidas no fueron registradas. Los datos se organizaron en bloques horarios
de una hora para analizar la variacién a lo largo del dia. En el parque El Este, al tenerse un tnico
punto de ingreso, se facilit6 el conteo. En el parque La Paz, por razones de seguridad, no se pudo
cubrir todo el perimetro, aunque se confirmé que la zona excluida tenia baja afluencia.

B. Caracterizacion fisica de los parques

A. Levantamiento y caracterizacion de infraestructura y visor fotogrdfico.

Se desarrollaron levantamientos de todas las estructuras localizadas dentro de los parques
regionales, incluyendo edificaciones y mobiliario urbano. Su estado fisico y funcional se evalué
mediante fichas técnicas [4]. La infraestructura vial interna, como calles y aceras, fue valorada con-
siderando accesibilidad y condiciones estructurales de forma integral segtin Vega-Padilla [5]. Para
ambas actividades se usaron dispositivos méviles con la aplicaciéon Qfield, integrando las fichas
de evaluacion directamente en tablas de atributos de archivos geoespaciales en formato Shapefile,
correspondientes a cada estructura inventariada, facilitando la posterior generacion de mapas con
la informacién recopilada. Ademas, se realizaron recorridos de campo en los tres parques regio-
nales para obtener registros fotograficos de la infraestructura, mobiliario y paisaje, con el fin de
contrastar los resultados técnicos con la percepcion de personas usuarias. Esto se hizo con la app
Locus Map, que permitio registrar tracks y capturar fotografias georreferenciadas simultdneamente.
Luego, los datos registrados fueron importados a QGIS, donde se creé un visor interactivo con el
complemento qgis2web, mostrando 512 puntos georreferenciados, cada uno vinculado a su foto-
grafia, representando diversas estructuras y elementos paisajisticos de los tres parques regionales.

B. Muestreo de calidad de cuerpos de agua.

Se realizaron cuatro campafas de muestreo en los lagos de los parques La Sabana y La Paz, con
cuatro puntos considerados en el lago de La Sabana y dieciséis en La Paz, que incluye tres cuerpos
de agua distintos (lago pequeio, lago norte y lago sur). Las campaiias se llevaron a cabo durante la
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estacion lluviosa en julio y septiembre de 2023,y en junio-julio y octubre de 2024, ya que en la estacién
seca los lagos carecen de agua al depender tinicamente de la lluvia y escorrentia superficial del parque.

En cada campafia se midieron pardmetros fisicoquimicos in situ como temperatura, pH, potencial
redox, conductividad, turbidez, oxigeno disuelto y sélidos totales disueltos, mediante un sensor multipar-
metro (Horiba, modelo U-50). También se recolectaron muestras compuestas para analisis de laboratorio,
donde se determinaron pardmetros como DBO, DQO, sélidos totales y suspendidos (totales y volétiles),
amonio, nitrito, nitrato, fosfato y coliformes fecales, siguiendo los métodos estandar de andlisis de agua
[6]. Las muestras fueron analizadas en el Laboratorio de Ingenieria Ambiental de la Universidad de Costa
Rica, utilizando botellas estériles de dos litros y manteniéndose a 4 °C hasta su andlisis.

C. Percepcion de personas usuarias y personal administrativo

A. Caminatas georreferenciadas.

Se llevaron a cabo dos caminatas exploratorias por cada uno de los tres parques, una con personas
adultas y otra con personas adultas mayores, esta ltima poblacion arrojé patrones muy particulares
de uso en la etapa cuantitativa [7], razon por la cual se decidi6 realizar caminatas especializadas
para estas personas. Las caminatas exploratorias fueron georreferenciadas y sincronizadas con las
grabaciones de audios [8], para posteriormente generar mapas de percepcion del entorno [8]. Estos
incluyeron aspectos relacionados con la interaccion con los parques, la percepcion de seguridad, el
entorno, la infraestructura, el mantenimiento, la vision posterior a la pandemia y las aspiraciones
respecto al uso y disfrute de estos espacios. La ruta de un recorrido en cada parque involucré el
paso por diferentes zonas, con estructuras e infraestructura de distintos estados, segtin lo observado
con la caracterizacion fisica realizada en la etapa anterior. Adicionalmente, cada participante indic
su percepcion de seguridad durante el dia y la noche en las caminatas exploratorias por medio de
stickers [8]. Las personas participantes se reclutaron mediante el contacto con grupos organizados
y referenciados por las personas administradoras del parque.

B. Entrevistas a personas administradoras.

Se realizaron entrevistas con personas administradoras de cada uno de los parques, las cuales
constituyeron un valioso insumo para la triangulacion de la informacién obtenida a través de la
caracterizacion fisica y las caminatas exploratorias con la comunidad. Esto se debe al profundo
conocimiento y al grado de injerencia que estas personas poseen sobre la gestion y funcionamiento
cotidiano de los parques.

C. Etapa IlI: Procesamiento y andlisis.

A. Encuestas.

El andlisis de los datos se llevo a cabo utilizando el software RStudio. Primero se realizé un
andlisis descriptivo mediante distribuciones absolutas, proporcionales y porcentuales para cada
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una de las preguntas del cuestionario. Para representar visualmente la distribuciéon porcentual,
se empleo la libreria ggplot2. Posteriormente, se construyeron tablas cruzadas entre las variables
identificadas como mas relevantes por el equipo de investigacion, sobre estas tablas se aplicaron
pruebas de independencia mediante el estadistico Chi-cuadrado (chisq.test), utilizando un valor de
significancia de p = 0.05, con el propdsito de determinar la existencia de relaciones significativas
entre las variables analizadas.

B. Calidad del agua

Se calcularon valores promedio para cada lago y campaiia de muestreo con el fin de facilitar la
interpretacion de los datos. Estos valores se compararon con la normativa local vigente [9], la cual
establece los criterios de calidad del agua para usos recreativos en Costa Rica que implican contacto
primario con los usuarios. Esta comparacién permitié evaluar el cumplimiento de los lagos con respecto
alos limites establecidos para actividades recreativas, proporcionando una base objetiva para relacionar
las condiciones fisicas del agua con la percepcion de las personas usuarias en los parques estudiados.

C. Analisis cualitativo

En las caminatas-entrevista, el registro del recorrido se realizé por medio de tracks (rastros
de plética) con la aplicacion Locus Map, la conversacion fue transcrita y codificada mediante ana-
lisis tematico [10], que permite establecer patrones a partir de la narrativa. Estos codigos fueron
georreferenciados utilizando el tiempo exacto de cada punto del track, esta informacién se empled
para la generacion de mapas de percepcion del entorno, mientras que con los mapas con stickers se
generaron mapas de percepcion de seguridad de las personas participantes [8].

ITII. RESULTADOS

Los resultados obtenidos mediante esta metodologia permitieron un abordaje integral que
articul6 la dimension fisica de los parques regionales de la GAM con la percepcién de sus perso-
nas usuarias. La Figura 2 presenta un ejemplo del proceso de codificacion realizado a partir de las
caminatas exploratorias, en el que se destacan dos de los temas mds discutidos, clasificados segin
género y grupo etario, asi como un mapa generado a partir de esta codificacion georreferenciada.
La percepcion registrada en estos mapas se contrasta con otros que reflejan el estado fisico de las
zonas evaluadas y con visores fotogrificos que permiten identificar elementos del entorno que
podrian provocar respuestas emocionales en las personas usuarias. Esto posibilita identificar posibles
brechas entre la percepcion del espacio y las condiciones fisicas observadas en los levantamientos
técnicos. Por otra parte, los muestreos de cuerpos de agua permitieron conocer el cumplimiento de
limites establecidos para actividades recreativas en contraste con la percepcion que la poblacion
tenia sobre los lagos y otros cuerpos de agua como espacios de convivencia.

Una de las mayores fortalezas de esta metodologia es la precision en la captura de datos cua-
litativos y su articulacién con datos cuantitativos que eventualmente permitiran a las instituciones
tomar acciones estratégicas de inversion.
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Percepcion de las personas adultas en el Parque del Este,
de acuerdo con la codificacién de las i ias
498750 498900 499050

Simbologia
Categorias:

©  Percepcion del entorno
@ Percepcion de seguridad
Tipo de comentario:

@ Fositivo

Neutro

498750 498900 499050

Comentarios Positivos Comentarios Neutros | Comentarios Negativos
Categoria . Sub- . Sub- . Sub- Toal

Hombre ~ Mujer total Hombre  Mujer total Hombre  Mujer total general
Infraestructura 41 21 62 64 88 152 89 75 164 378
Adultos mayores 36 a 47 33 36 69 56 41 97 213
Adultos 5 10 15 31 52 83 33 34 67 165
g:;frf;:;” e ") 27 6| 58 83 11| 6 92 159 | 369
Adultos mayores 24 10 34 36 66 102 50 65 115 251
Adultos 18 17 35 22 17 39 17 27 44 118

Fig. 2. Mapa de percepcion del entorno junto con un ejemplo de codificacion para dos
categorfas.

CONCLUSIONES

El proceso metodolégico, basado en un enfoque mixto que integrd datos cuantitativos y cualitati-
vos, fue el resultado de un trabajo interdisciplinario que involucro las disciplinas de Ingenieria Topo-
grafica, Ingenieria Civil y Arquitectura. Esta aproximacion permitid, en una primera fase, identificar
los perfiles de las personas usuarias de los parques regionales de la Gran Area Metropolitana (GAM)
en el contexto pospandémico, a través de la aplicacion de encuestas. A partir de este andlisis cuanti-
tativo, se profundiz6 en la dimension cualitativa, lo que facilito la seleccion intencionada de perfiles
de personas usuarias para una segunda etapa del estudio. En cuanto a la caracterizacion fisica, fue
posible contrastar los levantamientos y muestreos objetivos con la percepcion que las personas usua-
rias tienen sobre la infraestructura y los elementos que inciden en su sensacion de seguridad. De este
modo, la metodologia empleada permiti6 captar con mayor profundidad los matices y la complejidad
de los patrones de visitacion y percepcion en torno a los parques regionales de la GAM.
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RESUMEN

En este trabajo, se explora la hipétesis de que las limitaciones al abastecimiento de agua potable reducen
el crecimiento urbano en la GAM. Para ello, se relacionan datos de permisos de construccién con produccion
de fuentes del acueducto metropolitano y precipitacion. Se construyeron modelos de vectores autorregresivos
con series temporales del acueducto metropolitano de San José y del acueducto de la ESPH en Heredia,
para establecer relaciones de causalidad de Granger entre la precipitacion en las fuentes, la produccién de
agua potable y el desarrollo urbano. Se encontré que el desarrollo urbano, tanto en Heredia como San José,
influye significativamente (p<0.01) sobre la produccion de agua; pero la influencia de la produccién de agua
sobre desarrollo urbano solo es estadisticamente significativa (p<0.01) cuando se consideran viviendas y no
costos totales de construccion (i.e., el efecto no parece ser sobre la inversion).

ABSTRACT

This work explores the hypothesis that drinking water availability constraints decrease urban growth in
the San Jose metropolitan region. This hypothesis is explored relating data of building permits with water
intake volume and precipitation. Vector autoregression models were estimated, for the San José and Heredia
water supply systems, to establish Granger causal relations between precipitation, drinking water availability,
and urban development. Urban development was found to significantly (p<0.01) impact water production;
but the effect of waster intake volume on building was only statistically significant (p<0.01) for housing
units and not for building costs (i.e., there is no effect over investment).
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I. ANTECEDENTES

Durante la ultima década, el drea metropolitana de San José ha sufrido recurrentes problemas
de desabastecimiento por agua potable [1]; actores clave del sector privado han sugerido que estas
limitaciones restringieron inversiones y desarrollo econémico en la ciudad [2]. Resulta claro que el
problema de abastecimiento se debe en parte a una tendencia de insuficiente inversion en el acue-
ducto metropolitano [3] y posiblemente esté asociada a eventos extremos de bajas precipitaciones [4].

En este contexto, se ha planteado una serie de preguntas de investigacion para derivar leccio-
nes del caso en estudio. ;Ha disminuido el nivel de desarrollo urbano en respuesta a problemas de
abastecimiento de agua? ;Existe alguna relacion de retroalimentacion entre el nivel de desarrollo
urbano y la inversién en infraestructura de agua potable en la GAM? ;Hasta qué punto influye el
clima sobre las dindmicas urbanas involucradas?

La exploracion de las preguntas de investigacion permiten avanzar en distintas lineas de
reflexion. Primero, el concepto de sistemas naturales y humanos acoplados [5] fue desarrollado
para conceptualizar relaciones de retroalimentacion enre sistemas humanos y naturales; derivado
de él, la sociohidrologia [6] fue propuesta para endogeneizar la respuesta humana ante eventos en
sistemas hidroldgicos y sus consecuencias sobre el medio ambiente. El anélisis que se propone
busca evaluar la importancia de una relacion de retroalimentacion: la sensibilidad del desarrollo
urbano ante la disponibilidad de agua potable, que a su vez configura a largo plazo la demanda por
agua potable, implicando una abstraccion de agua de los sistemas hidroldgicos (particularmente
los acuiferos de Barva y Colima superior e inferior).

Como segundo punto, es importante considerar el analisis propuesto en el marco de los Objeti-
vos de Desarrollo Sostenible (ODS) de Naciones Unidas [7], especificamente los objetivos 6 (agua
potable y saneamiento) y 11 (ciudades y comunidades sostenibles). La meta 11.1 de los ODS busca
garantizar acceso a servicios publicos a toda la poblacion, incluidos los mas pobres y la 11.5, la
reducién de muertes por desastres (que incluyen sequias asi como pandemias como la reciente de
COVID-19); la meta 6.1 explicitamente busca “[d]e aqui a 2030, lograr el acceso universal y equi-
tativo al agua potable a un precio asequible para todos” [7]. En ambos casos, existe un énfasis sobre
la equidad en el acceso al agua potable.

Un tercer campo de gran importancia corresponde a la investigacion en atribucion causal, que ha
sido especialmente desarrollado para identificar eventos extremos originados por el cambio climé-
tico [8] y en el que también ha habido avances en la evaluacion de programas de politicas publicas
[9]. El problema de causalidad es especialmente complejo cuando existe retroalimentacion, pues
la reciprocidad viola los supuestos de un experimento [10] (que son la norma en la determinacion
de relaciones causales). En el marco de esta discusion, Shipley [11] ha sugerido que la retroali-
mentacion no existe, pues la causalidad ocurre en el tiempo. Dada la relacién conceptualmente
reciproca entre A'y B, lo que en estricto rigor sucede es que A_ | influye sobre B, y B, sobre A..
Este esquema coincide con un enfoque de evaluacion causal aplicado en la econometria de series
temporales desde hace décadas: el método de causalidad de Granger [12] que se ha empleado en
este trabajo (el desarrollo de este enfoque puede consultarse en la seccion II).
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Por dltimo, y acaso de forma mds central, este trabajo busca contribuir a las reflexiones sobre
financiamiento de infraestructura. Como plantean Glaeser y Poterba [13], es econdmicamente
Optimo para un proyecto de infraestructura que los usuarios paguen el costo medio de la inversion
como tarifa; sin embargo, esta tarifa es ineficiente si el costo medio es mucho mayor que el costo
marginal del proyecto [13]. Adicionalmente, en el caso del agua potable, existe una contradiccion
entre el pago optimo por la inversion desde el punto de vista de la eficiencia y de la equidad, puesto
que los sectores mas pobres de la sociedad muchas veces carecen de suficientes ingresos para acce-
der al recurso (y su eventual exclusién invalida muchas externalidades positivas que justifican la
inversion publica en infraestructura de agua potable). Una opcion que ha tomado gran relevancia
en el financiamiento de infraestructura publica es el cobro de plusvalias [13], [14]; gran parte de la
experiencia mundial en el desarrollo e implementacion de estos instrumentos de gestion de suelo
se ha concentrado en América Latina, con un alto grado de efectividad en contextos institucionales
similares al costarricense [14].

Con el fin de analizar la relacién entre desarrollo urbano e infraestructura de agua potable en
la GAM, en el marco de los antecedentes discutidos: (a) se compilaron series de tiempo mensua-
les de produccion de agua potable en el acueducto metropolitano y el acueducto de la ESPH [15]
para 2010-2020, de permisos de construccion en la GAM [16] para estimar la cantidad de unida-
des habitacionales construidas en el drea de cobertura de cada acueducto' y el costo total de las
construcciones, y de precipitacion a partir de datos del producto geoespacial CHIRPS [17]; (b) se
describieron estas series temporales en funcion de sus propiedades (orden de integracion y estadis-
tica descriptiva); (c) se estimaron modelos de vectores autorregresivos, con el fin de establecer la
significancia estadistica de relaciones causales entre variables reciprocas (produccién de agua en
el acueducto, que es funcion de la infraestructura, y nivel de desarrollo urbano medido a través de
la cantidad de viviendas y el costo de construccién), controlando también por niveles de precipita-
cién (considerados exdgenos al sistema).

II. METODOLOGIA

El punto de partida de este trabajo es la hipdtesis de que existe una relacidn de retroalimentacion
entre crecimiento urbano e infraestructura de agua potable: el crecimiento urbano implica mayor
actividad humana, que a su vez representa una mayor demanda por agua potable. La disponibili-
dad de agua potable es funcién de la inversion en infraestructura para extraer suficiente volumen
de agua que satisfaga la demanda (suponiendo que exista suficiente recurso hidraulico, lo cual es
funcion del tiempo). Por otra parte, la disponibilidad de agua potable es requisito indispensable para
un mayor crecimiento urbano (incluyendo la necesidad explicita de que en el sitio donde se emita
un permiso de construccion debe existir capacidad de abastecimiento de agua potable para satisfa-
cer el nuevo desarrollo [2]). Se ha planteado asi el siguiente sistema de ecuaciones para explorar
la causalidad entre estas dos variables:

1 El area de cobertura del acueducto metropolitano incluye los cantones de San José, Escazii, Desamparados,
Mora, Goicoechea, Santa Ana, Alajuelita, Coronado, Tibas, Moravia, Montes de Oca, Curridabat, El Guarco y San
Pablo; para el acueducto de la ESPH, tres cantones fueron incluidos (Heredia, San Rafael y San Isidro).
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DUy = u1 + Z'i(%,t—r 'APt—r) + Zg(ﬂl,t—r . DUt—r) +y1-Pete (1)
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APy = u; + Zg(az,t—r 'APt—r) + Zq(ﬁz,t—r ' DUt—r) +v2 Pt e @)

donde DU, es el desarrollo urbano, AP, es el agua potable y P, es la precipitacion durante el
periodo t; las ecuaciones (1) y (2) incluyen r rezagos (valores de periodos anteriores) para APy
DU - la cantidad de estos rezagos habiendo sido seleccionada para maximizar el criterio de infor-
macion de Akaike (AIC), que evalua la calidad del conjunto de modelos de regresion estimados.

Se han estimado cuatro versiones de este modelo: dos de ellas corresponden al acueducto
metropolitano (de San José) administrado por AyA y dos, al acueducto de Heredia administrado por
la ESPH. En todos los casos, AP corresponde al volumen de agua suministrado por el acueducto;
para un modelo cada uno de San José y Heredia, se han considerado para representar el desarrollo
urbano: las unidades habitacionales totales construidas y el costo de todas las construcciones reali-
zadas en el drea de cobertura de cada acueducto. Para controlar por la precipitacion, se incluyeron
dos variables en los modelos correspondienetes a AyA (precipitacion total mensual en el embalse
de Rio Macho y en los pozos de Puente de Mulas) y una para los modelos del sistema de la ESPH
(precipitacién mensual en San Isidro de Heredia). Las series temporales mensuales corresponden
al periodo enero de 2010 a diciembre de 2020.

La prueba estadistica de causalidad de Granger estd basada en la transmision de informacion;
se considera que existe una relacion causal de AP sobre DU si la prediccion de DU, es mejor inclu-
yendo los rezagos tanto de AP como de DU que la prediccidon que incluya solo los rezagos de AP (y
visceversa). Formalmente, la prueba de hipotesiscon 4 o, = a, , = ... = o, vs. H : ~H , donde
los coeficientes «, fueron estimados en la ecuacion (1), permite determinar si existe un efecto causal
de AP sobre DU; la prueba de hipétesis H: B, =f_,= ... = f_vs. H : ~H , donde los coeficientes
S, fueron estimados en la ecuacion (2), permite determinar si existe un efecto causal de DU sobre
AP. La probabilidad de rechazo de ambas pruebas de hipdtesis pueden determinarse mediante la

prueba de Wald.

1. RESULTADOS Y DISCUSION

El CUADRO Iy la Fig. 1 muestran estadisticas descriptivas y tendencias de las variables
que han sido modeladas. En el panel inferior izquierdo, se muestra la produccion de agua potable
en los dos acueductos estudiados: evidentemente, la produccion del acueducto metropolitano es
un orden de magnitud mayor al del acueducto de la ESPH, lo cual es esperable porque es cinco
veces mds grande. La produccién fluctia de forma mds o menos constante durante largos perio-
dos; resulta interesante que para el acueducto de la ESPH esta produccidén se mantuvo constante
desde el inicio de la serie (enero de 2010) hasta aproximadamente mediados de 2017 y, a partir de
entonces, adquiere una tendencia creciente. En el acueducto metropolitano, la produccién flluctia
alrededor de esta cantidad constante hasta inicios de 2015, crece esta produccion hasta mediados
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de 2017 y luego de vuelve a estabilizar (en torno a un nivel de produccién més alto que al incio de

la década) hasta 2020.

Unidades habitacionales
(permisos de construccion)

2500
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5001
250 1
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Produccién de agua potable en acueductos
(millones de metros cubicos por mes)
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Fig. 1. Tendencias de produccién de agua y desarrollo urbano en el drea de cobertura de los acueductos metropolitano y de Heredia y de
precipitacion en Rio Macho, Puente de Mulas y San Isidro de Heredia. *En verde: precipitacién de Rio Macho; en azul: precipitacién en
Puente de Mulas; en gris: precipitacion en San Isidro de Heredia.

Los cambios de tendencia en la produccion de agua no se explican por variaciones en la preci-
pitacion: como puede verse en el panel inferior derecho, la precipitacion en puntos cercanos a las
fuentes del acueducto metropolitano (Rio Macho y Puente de Mulas) y del acueducto de la ESPH
(San Isidro de Heredia) varian de forma similar; estas variaciones no parecen relacionarse con la
produccion de agua (y en particular sobre los periodos de crecimiento). Habria que suponer que
las diferencias de produccion posiblemente tengan que ver con inversion en infraestructura para
la extraccion y procesamiento del agua antes que con variaciones en el recurso hidrdulico.

De la Fig. 1 y CUADRO I también puede concluirse que las variables que representan el
crecimiento urbano (viviendas construidas y costo de construccion total, paneles superiores de
la Fig. I) fluctian mds o menos aleatoriamente al mismo nivel durante todo el periodo anali-
zado, acaso con mayor variabilidad en los meses mas recientes. Los niveles de dispersion son,
en general, similares a los correspondientes a precipitacion: coeficientes de variacion entre 60%
y 85%, con la excepcion de costo total de construccion en San José (282%, que se explica por
un valor atipico en agosto de 2014). Es notable el contraste de estas variables con la produccion
de agua en ambos acueductos, cuyos niveles de dispersion son mucho menores (coeficientes de
variacion menores al 12%).
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CUADRO
ESTADISTICA DESCRIPTIVA Y PRUEBA DE DICKEY-FULLER AUMENTADA
DE RAIZ UNITARIA DE SERIES TEMPORALES ANALIZADAS

Prueba de Dickey-Fuller

aumentada*
Media Desv.Est. Min. Max. Tendencia Deriva
Produccion de acueducto %

metropolitano [-10° m/mes] 14.67 0.82 12.36 16.30 -5.782 -2.336
Produccion de acueducto de " %

ESPH [-10° m¥/mes] 244 0.29 1.78 3.51 -5.025 -4.789
Viviendas construidas en AMS] 310 233 68 2067 -5.629%* -5.241%*
Viviendas construidas en AMH 86 61 15 387 -6.756* -5.221%*
Costo de construccion total en w «

AMSJ [-10° ¢/mes] 32133 90777 7817 1059235 -6.657 -6.656
Costo de construccion total en " x

AMH [-10° ¢/mes] 7426 6526 1247 47856 -8.047 -8.081
Precipitacion ":l ::;" Macho [mm/ ¢, 53 10866 1597 44288 7.037* 7.004%
Precipitacion en Puente de Mulas o5 5\ 3797 465 56936 74615 -7.488%

[mm/mes]

Precipitacion en San Isidrode 4, o7 15 5 7.79 582.82 7217% 7.228%

Heredia [mm/mes]

+Prueba realizada sobre logaritmo natural de los niveles de las variables *Rechaza HO con p <0.01.

En el CUADRO I también se reportan los resultados de la prueba de Dickey-Fuller aumentada,
para probar la existencia de raices unitarias. Los logaritmos naturales de todas las variables resul-
tan ser estacionarias en sus niveles, de acuerdo con el estadistico (con la tnica posible excepcion
de produccion de agua en el acueducto metropolitano, que en una de las versiones de la prueba
—incluyendo deriva—no permite rechazar la hip6tesis nula de raiz unitaria).

El CUADRO II resume los resultados de las pruebas de Wald sobre causalidad de Gran-
ger. Para todos los modelos, existe un efecto causal (en el sentido de Granger) del desarrollo
urbano, tanto viviendas como costo total de construccion, sobre la produccién de agua potable
del acueducto. Cuando se examinan los coeficientes de regresion, las elasticidades de vivienda
y costo sobre la produccion de agua tienden a ser positivos (a mayor desarrollo urbano, mayor
produccién de agua potable). De igual forma, existen relaciones causales de la produccién de
agua sobre la cantidad de viviendas (en el drea de cobertura de ambos acueductos); los coefi-
cientes en los modelos de vectores autorregresivos correspondientes tienden a presentar poca
significancia estadistica. Las relaciones causales de costo total sobre produccién de agua no son
estadisticamente significativas.
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CUADRO II
PRUEBA DE WALD PARA CAUSALIDAD DE GRANGER

. . . Acueducto metropolitano  Acueducto de Heredia
Variable dependiente Determinantes*

x> (gl) Prob. x> (gl) Prob.
Modelo 1 Modelo 2
Lnde produccion de — Viviendas construidas, - yo 10 (28) <0001 41.09%(8)  <0.001
agua [x10° m’/mes] precipitacion [mm/mes]

Ln de produccion de agua
Viviendas construidas [x10° m*/mes], 6.25% (28) <0.001 48.65% (8) <0.001
precipitacion [mm/mes]

Modelo 3 Modelo 4

Ln de costo de construccion
total [x10° ¢/mes] , 520.12%* (26) <0.001 56.29* (10) <0.001
precipitacion [mm/mes]

Ln de produccion de
agua [x10° m*/mes]

Ln de costo de cons- Ln de produccion de agua
truccion total [x10° ¢/ [x10° m*/mes] , 20.11 (26) 0.306 5.81 (10) 0.831
mes] precipitacion [mm/mes]

*Prueba de Wald no considera efecto de precipitacion *Rechaza H con p <0.01.

Los resultados que se reportan permiten algunas conclusiones iniciales sobre las preguntas de
investigacion planteadas. Primero, la influencia del clima sobre tanto el desarrollo urbano como sobre
la produccién de agua en ambos acueductos no es estadisticamente significativa; Costa Rica presenta
altos niveles de precipitacion que implican la existencia de recurso hidrdulico fisico y el principal
obstaculo a la satisfaccion de la demanda por agua potable es, en consecuencia, la infraestructura y
no la disponibilidad del recurso. Segundo, claramente hay un impacto del desarrollo urbano sobre la
produccion de agua en los acueductos pero no de la produccion de agua sobre el desarrollo urbano.

Las relaciones entre desarrollo urbano y produccion de agua potable no parecen reciprocas y no
hay evidencia estadisticas del efecto del desabastecimiento de agua potable sobre la construccion.
Esto es consistente con algunas caracteristicas del sistema: los acueductos cubren dreas de relativa-
mente antigua urbanizacion (mas en San José que en Heredia) y la poblacion regional esta creciendo
muy lentamente, de modo que, aunque hay més cantidad de viviendas, la cantidad de personas que
consumen el agua no aumenta tan rdpidamente. Sin embargo, es también cierto que estos resultados
son agregados. El acueducto metropolitano tiene sectores asociados a distintas fuentes con diferen-
tes niveles de afectacion en términos de desabastecimiento (por ejemplo, deberia esoerarse que haya
mayores consecuencias sobre la renovacion urbana en los sectores del acueducto metropolitano supli-
dos por los campos de pozos de La Valencia o Puente de Mulas y menores, en dreas suplidas por la
planta potabilizadora de Tres Rios, originada en el embalse de Rio Macho).
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RESUMEN

El envejecimiento demografico representa un reto crucial para el planeamiento urbano, exigiendo la
adaptacién de los entornos urbanos a las necesidades de la poblacién adulta mayor. Este estudio tuvo como
objetivo identificar las principales dificultades que enfrenta este grupo poblacional en su experiencia cotidiana
en los entornos urbanos costarricenses para asi trazar pautas de disefio desde una vision gerontoldgica. Para
ello se realiz6 una revision documental, fichas de observacién a partir de tres casos de estudio y 18 entrevistas
caminantes con poblacidn adulta mayor. Los hallazgos revelaron las principales deficiencias de los espacios
urbanos actuales y permitieron formular nueve pautas de disefio especificas. Estas directrices buscan mejorar
la experiencia cotidiana de los adultos mayores en el pais. A pesar de los avances significativos en el tema, el
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disefio de espacios urbanos amigables con los mayores alin requiere estrategias concretas y personalizadas,
que superen enfoques genéricos y aborden las particularidades de este grupo poblacional.

ABSTRACT

Demographic aging presents a crucial challenge for urban planning, necessitating the adaptation of urban
environments to the needs of the older adult population. This study aimed to identify the main difficulties
faced by this demographic group in their daily experiences within Costa Rican urban settings, thereby
establishing design guidelines from a gerontological perspective. To achieve this, a documentary review
was conducted, along with observation sheets derived from three case studies, and 18 walking interviews
with older adults. The findings revealed the primary deficiencies of current urban spaces and allowed for
the formulation of nine specific design guidelines. These directives seek to improve the daily experience of
older adults in the country. Despite significant advancements in the field, the design of age-friendly urban
spaces still requires concrete and personalized strategies that move beyond generic approaches and address
the particularities of this population group.

I. INTRODUCCION

La poblacién adulta mayor en Costa Rica ha experimentado un crecimiento notable en las
ultimas décadas. Se proyecta que para el afio 2050, el 20.7% de los habitantes del pais serdn per-
sonas adultas mayores (PAM), segtin proyecciones del Centro Centroamericano de Poblacion [1].
Este cambio demografico plantea un conjunto significativo de desafios sociales, econdmicos y de
infraestructura que demandan atencién urgente. Entre estos, la adaptacion de las ciudades y los
espacios urbanos a las necesidades y capacidades de este grupo poblacional emerge como una de
las tareas mas complejas. Es, por tanto, fundamental desarrollar una estrategia politica integral que
facilite estas transformaciones, buscando no solo mejorar la calidad de vida de la poblacién enve-
jecida, sino también promover su plena integracion en las dindmicas urbanas de las que a menudo
se encuentran excluidos.

A nivel global, diversas directrices, recomendaciones, programas y politicas se han formulado
con el propésito de fomentar una vida plena en la vejez, optimizar las condiciones de salud y bien-
estar, y crear entornos propicios para un envejecimiento activo. Estas iniciativas también persiguen
la prevencion de la discriminacién y la violencia, el desarrollo de capacidades y la promocién de
un cambio cultural inclusivo [2], [3].

Costa Rica se alinea con esta tendencia global, habiendo desarrollado una serie de programas,
politicas y estrategias dirigidas a mejorar las condiciones especificas que requiere este grupo pobla-
cional. Destacan la Estrategia Nacional para el Envejecimiento Saludable del Ministerio de Salud
[4], 1a Politica Nacional de Envejecimiento y Vejez 2023-2033 [5] y su participacién en la guia
“Ciudades Globales Amigables con los Mayores” de la Organizacién Mundial de la Salud. Ademads,
instituciones diversas han impulsado iniciativas como el Programa Institucional para la Persona
Adulta y Adulta Mayor (PIAM) de la Universidad de Costa Rica, el Programa de Atencidon Integral
de la Persona Adulta Mayor (PAIPAM) de la Universidad Nacional, y el programa “Ciudadano de
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Oro” de la Caja Costarricense de Seguro Social. Estas, entre otras acciones, comparten el objetivo
de mejorar la calidad de vida de las PAM en el pafs.

A pesar de estas importantes iniciativas, las respuestas a las necesidades de la poblacién enve-
jecida en relacién con el uso del espacio urbano son pocas y tienden a centrarse primordialmente en
el disefio del espacio publico. Esta perspectiva, a menudo pasa por alto necesidades fundamentales
relacionadas con la autonomia, la independencia, las relaciones sociales, la salud y la seguridad.
Estas dimensiones representan oportunidades cruciales en el entorno construido para el desarrollo
de la resiliencia y el fortalecimiento de las comunidades, contribuyendo asi a una vida plena y pro-
ductiva para las personas adultas mayores [6]. Es en esta drea de trabajo, donde la arquitectura y el
urbanismo tienen una responsabilidad crucial y a la vez una oportunidad enorme para un enfoque
mas holistico.

Entre las limitaciones que se han identificado en diversos estudios encontramos aspectos como
las dificultades para desplazarse por el territorio, la inadecuacion de espacios de descanso o espar-
cimiento apropiados, o las dificultades de acceso a vivienda digna [7], [5], aspectos que vulnera-
bilizan las oportunidades para la experiencia de una vida plena y la construccién de lazos sociales
para las PAM.

Es imperativo que la planificacién urbana y el disefio urbano respondan a los estereotipos y
percepciones negativas que se asocian a este grupo poblacional, y que la concepcién de la ciudad
integre activamente sus necesidades y particularidades. El disefio de los espacios urbanos debe
fomentar la participacion activa y auténoma de las PAM, lo que requiere una transformacién funda-
mental en la comprension del envejecimiento dentro del dmbito del disefio y la planificacion urbana
[8]. El disefio con perspectiva gerontoldgica, llamada también gerontodisefio [9], busca mejorar
los procesos y productos de disefio para incidir positivamente en la calidad de vida de las personas
mayores. Para ello contempla no sélo los aspectos funcionales (ergonomia, antropometria, etc.),
sino también los emocionales, favoreciendo los elementos sociales y culturales de las PAM [10].

Este texto presenta los resultados de un proyecto de investigacion que tuvo como objetivo iden-
tificar las dificultades que enfrentan las PAM en los espacios urbanos costarricenses para definir
pautas de disefio gerontoldgico que favorezcan la adaptacion de estos espacios ante el inminente
crecimiento de la poblacién adulta mayor en el pais.

II. METODOLOGIA

La presente investigacion adopt6 un enfoque principalmente cualitativo, de naturaleza explora-
toria y documental, estructurado en varias etapas. Inicialmente, se llevé a cabo un exhaustivo ana-
lisis documental y una revision de antecedentes. Seguidamente, se desarrollé un anélisis de casos
de estudio que facilit6 la recopilacion de datos en tres distritos distintos: San Vicente de Moravia,
Quebradilla de Cartago y Tres Rios de La Unién de Cartago, todos pertenecientes a la Gran Area
Metropolitana de Costa Rica. La seleccion de estos distritos respondi6 a la bisqueda de represen-
tatividad en diversas condiciones, tales como el grado de envejecimiento poblacional, la dicotomia
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urbano-rural, y las diferencias administrativas y de gestion derivadas de su pertenencia a distintos
municipios.

En los tres distritos seleccionados, se realizaron anélisis de contexto para evaluar sus condi-
ciones socioecondmicas y fisico-espaciales. Esta fase culmind en la elaboracion de un diagnéstico
que permiti6 identificar las condiciones actuales de los contextos urbanos estudiados y el nivel de
integracion de principios de disefio urbano adaptados a las necesidades de la poblacién adulta mayor.

Posteriormente, se llevaron a cabo entrevistas caminantes con adultos mayores residentes de
cada distrito, sumando un total de seis entrevistas por contexto. Esta metodologia posibilitd explorar
la experiencia cotidiana de este grupo poblacional en su entorno urbano. Tras la transcripcion y el
andlisis de los datos recabados en estas entrevistas, se procedio a la fase final del estudio, centrada
en la propuesta de pautas de disefio orientadas a integrar estrategias que mejoren la experiencia de
la poblacion envejecida en los contextos urbanos analizados.

A. Participantes e Instrumentos

Los participantes del estudio fueron 18 adultos, todos mayores de 60 afios y residentes de los
tres contextos estudiados, con una distribucidn equitativa de hombres y mujeres. Variables sociode-
mograficas como raza, estrato socioecondmico u orientacion sexual no fueron consideradas como
criterios de inclusion o exclusion.

En cuanto a los instrumentos de recoleccion de datos, se emplearon principalmente dos. El
primero consistio en fichas de observacion disefiadas para la recopilacion de datos sobre las carac-
teristicas fisico-espaciales de los lugares analizados. Estas fichas registraron informacion sobre
las condiciones de la infraestructura urbana, aspectos morfolégicos, conectividad y dinamicas de
uso del espacio publico. El segundo instrumento fue un cuestionario abierto y flexible, aplicado
durante las entrevistas caminantes. Este cuestionario abordé el uso del espacio urbano, los desafios
y dificultades enfrentados por los participantes, asi como sus expectativas de cambio y necesidades
identificadas. Las entrevistas fueron grabadas, con el consentimiento respectivo, para su posterior
andlisis, y se complementaron con notas de campo y fotografias tomadas por los investigadores.

B. Estrategias de Analisis

Las estrategias de andlisis incluyeron la revision y sistematizacion de los datos obtenidos de
las fichas de observacion para la caracterizacion de cada contexto. Adicionalmente, se transcribie-
ron las 18 entrevistas caminantes y se realizo un analisis de contenido de la informacion recabada.
Los resultados obtenidos a partir de este andlisis sirvieron como base para la formulacién de con-
clusiones parciales que, a su vez, permitieron la elaboracion de las pautas de disefio propuestas,
pensadas para su implementacion en los ambitos estudiados.

ITII. RESULTADOS

Tras el andlisis realizado a partir de la observacion participante y las entrevistas caminantes
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se identificaron algunos aspectos claves que estdn influyendo en las condiciones de los espacios
urbanos y la experiencia de la poblacion adulta mayor en estos contextos.

En primer lugar, la infraestructura urbana en los tres distritos estudiados presenta limitaciones
significativas para las PAM. En San Vicente, aunque las aceras céntricas estdn en mejor estado,
persisten obstaculos como vegetacion invasiva, calzadas deterioradas y una inadecuada transicion
entre calle y acera. A esto se suman cafios amplios, la escasez de pasos peatonales y paradas de
autobus, lo que desalienta la caminabilidad y fomenta el uso del automévil. En Tres Rios, las aceras
siguen representando un riesgo, si bien ha habido mejoras en los parques gracias a la reforestacion.
Finalmente, en Quebradilla, el deterioro es mds critico: hay zonas sin aceras, el mobiliario urbano
estd en mal estado y la calidad del espacio ptblico es deficiente.

La categoria de accesibilidad y autonomia revel6 que, aunque los participantes cuentan con la
capacidad fisica para desplazarse de forma segura e independiente, el estado actual de la infraestruc-
tura vial y peatonal es una de las principales barreras, limitando la accesibilidad en los tres distritos.
Los participantes destacaron nuevamente el deterioro de las aceras como un factor que restringe la
movilizacion peatonal. Esto les lleva a optar por rutas mds largas o el uso de vehiculos, motivado
por el temor a caidas o a no poder acceder de forma segura a ciertos lugares.

En los tres distritos, los participantes perciben el espacio publico como accesible para las PAM,
y la edad no condiciona su autonomia e independencia, siempre que no exista una condiciéon de
movilidad limitada. Sin embargo, en la categoria “Uso y dindmicas del espacio publico”, se evi-
dencié una baja utilizacién de parques y dreas verdes. El uso del espacio puiblico se reporta prin-
cipalmente como zona de paso para actividades cotidianas o para la practica deportiva, sobre todo
en referencia a las aceras. La necesidad de espacios inclusivos, accesibles y con servicios basicos
es una constante en los tres contextos estudiados.

En lo relativo a la percepcion de seguridad, se logré identificar que la poblacion adulta mayor
asocia la presencia de amistades dentro del barrio y la instalacién cdmaras y portones, como ele-
mentos que favorecen la percepcion de seguridad. También reportan haber adaptado sus activida-
des a horarios diurnos para evitar exponerse a peligros ante la inseguridad percibida, que aumenta
durante la noche. Ademads, cuanto mds urbano es el sitio, mayor es la inseguridad percibida por
esta poblacion. En San Vicente, los adultos mayores temen llevar objetos de valor si caminan, y
suelen ir acompafiados por una persona o mascota. En contraste, Quebradilla presenta una percep-
cion de seguridad media o alta durante el dia. El temor al delito percibido por este grupo etario
se refleja en la poca visitacion y participacion en actividades en parques y zonas comunales. No
obstante, en Tres Rios, las personas adultas mayores si utilizan los espacios comunales, gracias a
la activacion de actividades recreativas o deportivas en las que pueden participar, aunque algunas
estén mds enfocadas en la poblacion joven, lo que genera cierta exclusion. Aun asi, los espacios
publicos de este distrito se han convertido en una zona de convergencia para actividades sociales
y recreativas. Esto subraya la importancia de la provision de actividades inclusivas para las PAM,
que fomenten el uso del espacio publico y la necesidad de un buen disefio de estos espacios en los
distintos distritos del pais.
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Finalmente, respecto a la apropiacion de los espacios urbanos, tanto en Quebradilla como en
San Vicente, se evidencié una mayor apropiacion de lugar es espacios residenciales de cardcter
mas privado y con menor densidad de personas, pudiendo ser condominios o residenciales. Esto
se debe a una percepcion general de que estos espacios son mds seguros y tranquilos, mientras que
el centro de los distritos se percibe como inseguro, menos transitable y con una oferta limitada de
actividades y espacios dedicados al disfrute personal y colectivo. Por el contrario, en Tres Rios, la
apropiacion del espacio publico estd vinculada con el disfrute de actividades recreativas, sociales y
deportivas, generando un vinculo intrinseco entre el sentido de apropiacion y el aprovechamiento
del espacio. Ambas situaciones reflejan la importancia de las oportunidades de disfrute para gene-
rar el sentido de apropiacion.

A. Pautas de diseno del espacio urbano para las PAM

Los resultados del andlisis de datos posibilitaron la definicién de pautas de disefio, las cuales
deben entenderse como propuestas o recomendaciones que pueden implementarse en los &mbitos
estudiados con el propdsito de mejorar la adaptabilidad de los espacios urbanos a las necesidades
y limitacién de los usuarios de mayor edad. Las pautas propuestas se organizan en nueve lineas,
las cuales se describen y resumen a continuacion.

Pauta de disefio 1: Circulacién peatonal accesible para PAM. Esta pauta busca aumentar y
optimizar la accesibilidad en las aceras para las PAM por medio de un disefio universal. Resalta la
importancia del uso de cerdmicas tactiles, rampas, el aumento del ancho de la acera y la implemen-
tacion de sefalizacion adecuada. Con ello se busca fomentar la caminabilidad y conectividad de
las ciudades para las personas adultas mayores, lo que conlleva a una mayor activacién de espacios
publicos, comerciales y de servicios por parte de esta poblacion. Ademads, mejoraria la calidad de
vida y la salud de las PAM y de la percepcion de las ciudades ante la comunidad.

Pauta de disefio 2: Seguridad vial del peaton. Esta pauta abarca estrategias como la ampliacion
de esquinas de cruce peatonal, disefio de cruces peatonales seguros, el uso de calles compartidas
y la adecuada colocacion de canales de drenaje de aguas pluviales, con la finalidad de otorgarle al
peaton un mayor protagonismo en el uso de la ciudad, minimizar el riesgo por trafico vehicular,
y asi transformar la infraestructura vial para que sea mds segura y accesible. Estas intervenciones
lograrian impulsar la autonomia y la movilidad independiente de la persona adulta mayor, impul-
sando su presencia activa en el espacio publico.

Pauta de diseo 3: Transporte publico e infraestructura para PAM. Esta pauta tiene como objetivo
la mejora de la infraestructura de paradas de transporte publico con el fin de aumentar la accesibilidad
e inclusién del servicio y facilitar la movilizacién de las personas adultas mayores por las ciudades.
Se debe considerar la ubicacion estratégica, el disefio universal y la seguridad en las paradas de trans-
porte publico para autobus, taxi y tren. Este tipo de intervencion aumenta el nivel de accesibilidad
del servicio de transporte, pero ademds fomenta la caminabilidad y sostenibilidad en las ciudades.

Pauta de disefo 4: Adaptacion del espacio publico existente para PAM. Esta pauta retine diversas
estrategias enfocadas en la adaptacion del espacio publico segun las condiciones y caracteristicas
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de la poblacién adulta mayor, esto con la intencién de mejorar los elementos fisicos en deterioro
o que limitan tanto la accesibilidad como la inclusion. Se desarrollan estrategias que incluyen la
mejora de las condiciones en el mobiliario urbano, accesos, circulaciones, espacios de socializacion,
cobertura vegetal, seguridad fisica, entre otras. La adaptacion de estos espacios ayudaria a mejorar
la calidad de vida de esta poblacion en dreas urbanas, asi como facilitar la movilidad auténoma,
reducir el aislamiento, fomentar la integracion social y promover la participacion comunitaria activa.

Pauta de disefio 5: Circuito peatonal para PAM. Esta pauta tiene como objetivo la creacién de
una red de circulacion peatonal accesible y amigable con la PAM. Este circuito se compone de un
sendero o acera principal emplazada dentro del tejido urbano que conecta distintos espacios y ser-
vicios clave para esta poblacién en un mismo recorrido, asi se puede garantizar un desplazamiento
seguro, comodo y accesible dentro de un entorno urbano. Se toman en consideracidn aspectos como
materialidad, sefializacion, seguridad fisica, proteccién al clima, confort, socializacion, descanso,
entre otras. La aplicacién de esta pauta ayudaria a mejorar la movilidad diaria, fomentar la activi-
dad fisica, facilitar el acceso a servicios esenciales, promover la autonomia y participar activamente
en la vida comunitaria.

Pauta de disefio 6: Red de bafios publicos y accesibles para PAM. Esta pauta consiste en la
creacion de una red de bafos publicos gratuitos en algunos espacios puiblicos para posibilitar el
disfrute de estos espacios por parte de las PAM. Este grupo de poblacion tiene una mayor necesi-
dad de tener acceso a servicios sanitarios por las condiciones médicas o el envejecimiento natural
de estas personas. La inclusién de una red de servicios sanitarios con disefio universal y accesible
aumentaria la autonomia, calidad de vida y duracién de las estancias de la poblacién adulta mayor
en los espacios publicos.

Pauta de disefo 7: Seguridad fisica y percibida en espacios piblicos para PAM. Esta pauta abarca
estrategias como la eliminacién de bloqueos visuales, la iluminacién en capas, la incorporacién
de botones de emergencia y la creacion de estaciones de vigilancia, lo que transforma los espacios
publicos en entornos mas seguros, accesibles y acogedores. Esto lograria fomentar la autonomia y
la movilidad de las personas adultas mayores, incentivando su participacion en la vida comunitaria.
Ademas, al sentirse seguras y consideradas en el disefio urbano, se reduce el aislamiento social, se
promueve la salud fisica y emocional, y se fortalecen los vinculos sociales.

Pauta de disefio 8: Presencia de vegetacion en los espacios publicos. Esta pauta busca la ade-
cuada implementacion y disefio de la vegetacion en los espacios publicos para cambiar la percepcion
del espacio y como se vive dentro de €l, ya que beneficia la calidad medioambiental, el confort y
la experiencia de la poblacion en el entorno fisico, asi como las atribuciones estéticas y paisajisti-
cas del lugar. Tomando en cuenta lo anterior, desde el punto de vista social, los espacios con vege-
tacion podrian ofrecer condiciones mds comodas y seguras para la permanencia y transito, lo que
fomentaria el uso constante del entorno.

Pauta de disefio 9: Senalética universal. Esta pauta busca el desarrollo y aplicacion de sefia-
1ética universal y accesible desde la arquitectura inclusiva, la cual se caracteriza por integrar men-
sajes informativos y de orientacion féciles de interpretar y adaptables a las diversas capacidades
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de las personas, en especial de las PAM. Retne estrategias para el disefio y colocacién de varios
tipos de sefializacion y en varias escalas de aplicacidon, de manera que las personas sean capaces
de comprender y hacer uso de la informacion que se transmite en las sefales y carteles, brindando
la autonomia requerida para orientarse y desplazarse, sin que esto represente un obstaculo. Esto
permite eliminar barreras de comunicacién y accesibilidad, aumentar la independencia y asegurar
el acceso a la informacion al transitar por el espacio publico.

IV. DISCUSION

A pesar de que Costa Rica cuenta con instrumentos y normativas para mejorar las condiciones
urbanas de la poblacién envejecida, la revision de antecedentes revela que estos tienen un alcance
limitado y no se centran en las necesidades especificas de las personas adultas mayores. La mayoria
de las iniciativas se enfocan en servicios sociales, salud o vivienda, dejando de lado las estrategias
para el entorno urbano y la movilidad. Si bien algunos documentos abordan la accesibilidad, lo
hacen de forma general para personas con discapacidad, sin considerar las particularidades de las
PAM. Esta falta de especificidad resalta la urgencia de un enfoque mas detallado e inclusivo que
contribuya al desarrollo de una vida plena y productiva para esta poblacién [6].

El trabajo de campo, y especialmente las entrevistas caminantes, permitieron conocer con
detalle las dificultades a las cuales se enfrentan diariamente este grupo de poblacion al encontrarse
en los espacios urbanos, asi como las limitadas oportunidades para disfrutar de estos espacios de
encuentro social. Al igual que en estudios previos, resaltaron las dificultades para desplazarse a
pie, para el uso de los servicios de transporte publico y la adecuacion de espacios publicos para el
descanso y la socializacion [5] [7].

Asimismo, se observé una mayor adaptabilidad en espacios urbanos centralizados frente a las zonas
rurales, donde las intervenciones son més restringidas. Esta situacion, no exclusiva de Costa Rica, podria
reflejar una cultura social que invisibiliza las necesidades de las PAM, perpetuando su discriminacion.

CONCLUSIONES

Este trabajo destaca una creciente concientizacion sobre las necesidades de las personas adultas
mayores en el espacio urbano. Si bien iniciativas globales y programas nacionales han contribuido
a esto, aun es crucial reforzar las estrategias y lineamientos en la planificacion urbana para lograr
un mayor impacto. Costa Rica se enfrenta a un reto muy grande por el gran porcentaje de pobla-
cién que serd adulta mayor en las préximas décadas, por lo que se hace necesario tomar acciones
concretas para la mejorar del espacio urbano que le permita a este grupo de poblacién mantener
su independencia, autonomia e integracion plena en sus comunidades, mejorando asi su calidad
de vida. El disefio gerontoldgico [9] no solo aborda las necesidades funcionales, sino que también
considera aspectos psicosociales para ofrecer respuestas mas adecuadas a esta poblacién [10]. Por
lo tanto, es esencial buscar estrategias para incorporar esta linea de disefio en los procesos de toma
de decisiones que moldean nuestras ciudades.
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Al igual que con otros grupos poblacionales, la estigmatizacion y discriminacién merman las
oportunidades de las personas adultas mayores. En este sentido, es imperativo que el planeamiento
urbano asuma la responsabilidad de romper estas dindmicas de exclusion, fundamentales para el
bienestar social.

La mejora de los espacios para las PAM contribuye a crear ciudades mas atractivas, lo que a
su vez dinamiza las actividades dentro del cantén [11]. Intervenciones como la optimizacién de los
espacios publicos, las aceras y la infraestructura de transporte publico, junto con un aumento de la
seguridad, incrementan la caminabilidad en diversos contextos. Esto, a su vez, fomenta la sosteni-
bilidad urbana y garantiza un mayor derecho a la ciudad para todas las poblaciones.
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RESUMEN

La participacién comunal es fundamental en la planificacién de las ciudades, este trabajo expone las
estrategias de participacién que se emplearon para disefiar un circuito urbano accesible para el distrito 01
del cant6n de San Rafael de Heredia. Para lo cual se realizaron grupos focales y mapeo participativo con
diferentes grupos de la comunidad. Como resultado se obtienen las percepciones en relacion con la gestion
municipal, infraestructura, percepcion de seguridad y sentimientos asociados a los recorridos, los cuales se
complementan con un anélisis FODA georreferenciado que permite priorizar las zonas de intervencién para
el futuro disefio geométrico del circuito.

ABSTRACT

Community participation is essential in urban planning. This study presents the participatory strategies
used to design an accessible urban circuit for District 01 of the San Rafael canton in Heredia. Focus groups
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and participatory mapping with community groups were employed for this purpose. As a result, the study
gathered perceptions related to municipal management, infrastructure, safety, and emotional responses
linked to different routes. These findings are complemented by a georeferenced SWOT analysis, which helps
prioritize intervention areas for the future geometric design of the circuit.

I. INTRODUCCION

Los procesos de renovacion urbana que incorporan los patrones de movilidad de las personas
usuarias mediante procesos participativos permiten que la obra final se adecue a las necesidades
reales y corresponda efectivamente a los recorridos diarios de estas personas. La participacion
comunitaria en procesos de renovacion urbana ha sido implementada a nivel internacional de forma
exitosa en proyectos de co-disefio [1], integracion intergeneracional [2], aprendizaje socio-espa-
cial [3], corredores de transporte [4], disefio universal [5], entre otros. En este sentido, las politi-
cas publicas y en especial las vinculadas con la inversion en infraestructura, deberfan nutrirse de
sistemas participativos desde la comunidad hacia las autoridades en combinacién con los equipos
técnicos de planificacion territorial [6].

En este sentido, el presente trabajo busca exponer la estrategia de participacion con la comu-
nidad de San Rafael de Heredia, en el disefio geométrico de un circuito urbano accesible, para el
distrito 01, que corresponde a la investigacion base de este articulo [7]. Mediante la implementa-
cién de grupos focales y mapeo participativo fue posible conocer los patrones de desplazamiento
de distintos grupos etarios, asi como las razones para evitar o preferir ciertas rutas. Este insumo
permitid un proceso colaborativo de disefio [2] que va més alla de los mecanismos tradicionales de
consulta que buscan una validacién mds que un proceso de construccion colectiva y contribuir a
llenar un vacio de conocimiento en cuanto a cémo disciplinas como la ingenieria topografica pueden
nutrirse de la participacion comunal para generar productos que se ajusten a las necesidades de las
personas usuarias de las redes peatonales.

II. METODOLOGIA

El disefio metodoldgico de este trabajo busca procesar e integrar datos cualitativos en las etapas
de anélisis y toma de decisiones en los proyectos de ingenieria. La metodologia propuesta con-
siste en el desarrollo de procesos participativos mediante grupos focales dirigidos a la poblacion
beneficiaria. Para lo anterior, se contact6 a lideres comunales de organizaciones, instituciones y
comités para facilitar la logistica de presentacion, coordinacién y ejecucion de las actividades.
Datos como la fecha, lugar, tiempo, nimero total y rango etario de los participantes, son funda-
mentales para su planificacion.

A través de estas reuniones, se obtienen datos empiricos sobre los patrones de desplazamiento,
los lugares mds concurridos y la percepcion sobre la accesibilidad y movilidad con el que cuenta el
sistema de aceras de la zona de estudio, por medio de la interaccién de los participantes con mapas
y discusiones guiadas. Segun los objetivos de investigacion se seleccionan los tipos de participan-
tes, ya sea personas mayores de edad, adultos mayores, personas con discapacidades, entre otros.
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Al emplear procesos participativos como método de recoleccion de datos, se trabaja con seres
humanos e informacién personal, por lo tanto es necesario el cumplimiento de los protocolos de
interaccion con los participantes. En este caso, este proyecto cuenta con el visto bueno del Comité
Etico-Cientifico (CEC) de la Universidad de Costa Rica. Esta entidad solicita informacién sobre
el proyecto para asegurar que se cumplan los lineamientos de la Ley N° 9234, contemplando lo
siguiente: 1) tipo y cantidad de participantes, 2) método de reclutamiento, 3) forma de recolec-
cién de datos, 4) riesgos y beneficios para los participantes, 5) grado de confidencialidad y 6)
manejo de consentimientos y asentimientos informados.

El disefio de los talleres se basa en la investigacion primaria de este trabajo [7], donde se pla-
nificé para cada taller reunir al menos entre 5 a 10 personas en un periodo de tiempo aproximado
de una hora. Especificamente, se desarrollaron cinco etapas: 1) introduccion, lectura y firma del
consentimiento informado; 2) conversatorio sobre puntos de atraccién; 3) didlogo guiado, FODA
sobre accesibilidad y movilidad; 4) discusion y reflexion final; y 5) cierre y agradecimiento.

La primera fase consiste en una breve presentacion hacia los participantes sobre el proyecto,
seguida de la entrega, lectura y firma del consentimiento informado. Luego, se inicia la grabacién
del taller y se prosigue con un conversatorio para la identificacion de los lugares y rutas que mas
frecuentan las personas en la zona de estudio, tomando en cuenta factores como la accesibilidad
y el estado de las aceras. Para ello, de forma individual, se colorea y anota en un mapa perso-
nal cudles son esos sitios y recorridos con mayor o menor transito utilizando diferentes colores.

La tercera fase trata de un didlogo guiado con los participantes de forma grupal, junto con la
interaccion de un mapa, igual al personal, pero de mayor tamafo, para ubicar fortalezas, oportu-
nidades, debilidades y amenazas (FODA) en la accesibilidad y movilidad del sistema de aceras.
Dicha dindmica involucré llevar una guia de preguntas o casos sobre el estado de las aceras,
percepcion de seguridad, accesibilidad para personas con discapacidad y obstaculos en la zona;
para dirigir las respuestas de las personas. Cada opinion se sefiala en el mapa con stickers de
diferentes colores, permitiendo diferenciar el tipo de observacion segtin el anélisis FODA. Des-
pués, se realiza una discusion y reflexion final para conectar lo visualizado en el mapa grupal
con los lugares y rutas mds frecuentados, buscando captar la percepcion general del sistema de
aceras. Finalmente, se agradece la participacion de las personas asistentes y se concluye la gra-
bacion del taller.

Para el procesamiento de la informacién recaudada en los grupos focales se utilizé la
metodologia sobre el andlisis temdtico [8], el cual se compone de los siguientes pasos: 1) trans-
cripcion de los datos, 2) codificacion segun tematica, 3) andlisis de datos y 4) reporte de resultados.
Por lo tanto, primeramente se transcribieron las grabaciones generadas de cada grupo focal. Segui-
damente, se realizé una lectura general de dicha transcripcion para determinar de manera inductiva
las posibles categorias de los temas mas relevantes, en este caso se determinaron cuatro categorias
principales sobre los comentarios recibidos respecto al sistema de aceras del distrito: gestiéon admi-
nistrativa, infraestructura, percepcion de seguridad y sentir de la comunidad. Adicionalmente, se
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generaron sub-categorias para clasificar cada comentario segtn el género, grupo etario, posibilidad
de georreferenciacion y si era positivo o negativo.

Luego, a cada tema y sub-categoria se le asignd un cédigo para ser identificado. A conti-
nuacién, se muestra un extracto como ejemplo de dicha codificacion en la Fig. 1:

ESTRUCTURA FINAL DE LOS CODIGOS

| Categoria — Subcategoria — Tipo — Género - Georreferenciado |

Extracto de la Categoria Tipotde' Género
Transcripcion Grupo l comentario
Focal 2: — l

Mujer de 50-60 afios: "Lacalle < IN-EstadoAceras-N-M-G
que esta por ahi arriba en el 4 1

Skate Park, como en esa . Comentario
cuadra, ahi di todo esta mal”. Subcategoria georreferenciado

Fig. 1. Estructura para la codificacion.
Nota: Imagen adaptada de [7], [9]

En la figura anterior se puede observar el extracto de la transcripcion de un grupo focal en donde
una mujer indica que “La calle que estd por ahi arriba en el Skate Park, como en esa cuadra, ahi
di todo estd mal”. Segtn la codificacién planteada, este comentario quedaria codificado dentro
de la categoria de Infraestructura (IN), subcategoria Estado de las Aceras (EstadoAceras), tipo
de comentario Negativo (N), género Mujer (M) y comentario debidamente georreferenciado (G).
Este tipo de clasificaciéon se determiné para todos los extractos de las transcripciones de cada
grupo focal.

A partir de esta codificacidén y por medio de gréificos y tablas se pudo cuantificar los temas
de mayor relevancia durante los talleres, la variacion en la cantidad de comentarios segtn cada
tema y las diferencias en la opinién segtin grupos etarios y género.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

A partir de la codificacion generada y la informacion recopilada por medio de mapas en los
talleres, se obtiene informacion relevante para el analisis dentro de un proyecto de renovacién
urbana, ya que se logra cuantificar los tipos de comentarios recibidos segun las clasificaciones
asignadas y reflejarlos en graficos, tablas y mapas. Seguidamente se muestran en el Cuadro I los
resultados a manera de ejemplo, producto de la aplicacion de la metodologia antes expuesta en el
distrito 01 de San Rafael [7].
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CUADRO 1
TOTAL DE COMENTARIOS POSITIVOS Y NEGATIVOS POR CATEGORIA
SEGUN GENERO Y GRUPO ETARIO

Categoria Comentarios Negativos Comentario positivos Total
Hombre  Mujer  Subtotal ~Hombre  Mujer  Subtotal  general
Gestién administrativa 6 18 24 - - - 24
20-50 afios 2 4 6 - - -
50-60 afios 4 1 5 - - -
60-75 afios - 13 13 - - - 13
Infraestructura 33 119 152 23 82 105 257
20-50 afios 11 11 22 2 2 24
50-60 anos 18 27 45 12 17 29 74
60-75 afios 4 81 85 9 65 74 159
Percepcion de seguridad 20 37 57 2 6 8 65
20-50 afios 4 4 8 - - - 8
50-60 afios 16 15 31 1 - 1 32
60-75 anos - 18 18 1 6 7 25
Sentir 6 14 10 19 29 43
20-50 anos 4 3 7 8 9 17 24
50-60 afios 2 5 2 6 11
60-75 afios - 2 2 - 6 6 8
Total general 65 182 247 35 107 142 389

Nota: Adaptado de [7].

A) Porcentaje y cantidad de extractos por subcategoria
= Complementos en las aceras
S H Estado de las aceras
= m [nfluencias a la hora de qué ruta usar
£ rs 41 24 ca
& = Intereses de la comunidad
S IN 69 138 50 = Obstaculos al transitar
Papel de la municipalidad
GA :
m Papel de los vecinos
0% 20%  40%  60%  80%  100% ™ Peligros anivel fisico
Porcentaje m Peligros a nivel social
B) Temas tratados relacionados con los peligros a nivel

fisico percibidos por grupo etario

Mucho trafico de vehiculos

!

La calle como alternativa para transitar [N
Cruces peligrosos
Carencia del sistema pluvial
Cailos destapados I

Aceras resbaladizas

(N}
Lo
-

|
1ol

Accidentes al transitar
0% 20% 40% 60% 80% 100%
m20-50 anos 50-60 aflos ™ 60-75 ailos

Fig. 2. Porcentajes y cantidades sobre comentarios resultantes de los talleres con grupos
focales.Nota: Adaptado de [7].
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También, se pudo extraer por medio de graficos los porcentajes y cantidades de comentarios
recibidos segtn las subcategorias generadas. En la Fig. 2, se muestran dos ejemplos del tipo de
graficos obtenidos, los cuales reflejan los resultados de la informacion recopilada en los grupos
focales. En el grafico A) de la Fig. 2 se pueden identificar los porcentajes de comentarios recibidos
seglin cada subcategoria, mientras que en el grafico B) se observan los elementos relacionados a
los peligros fisicos percibidos segun cada grupo etario. Al haberse codificado todos los comen-
tarios recibidos, este tipo de graficos e informacién resultan provechosos dentro de un proyecto
de ingenieria para considerar la opinién y percepcion de las personas respecto a diferentes temas
involucrados.

Por otro lado, un elemento clave para la identificacion de los principales hallazgos fue el
mapeo participativo, que permitio la georreferenciacion tanto de lugares como de comentarios,
como se muestra en la Fig. 3. En el Mapa 1 de la Fig. 3 se observa una concentracién de los
lugares mas visitados y las rutas mas frecuentadas en las zonas central y sur del distrito, mientras
que los alrededores presentan un menor interés para la poblacion. Este patron evidencia que los
lugares mds visitados estdn conectados entre si por las rutas de mayor trdnsito peatonal.

La explicacion de estos resultados se encuentra en el Mapa 2 de la Fig. 3, el cual recopila
un total de 996 comentarios relacionados con el estado y mantenimiento del sistema de aceras,
la percepcion de seguridad y el papel de la gestién municipal y comunidad. Como principales
hallazgos, el 26,81% corresponden a fortalezas y el 20,58% a oportunidades. Estos se concentran
en los cuadrantes centrales del distrito, donde se destacan aceras y pasos peatonales en mejor
estado, algunos de ellos parcialmente cubiertos con pavimento tactil para la inclusion de perso-
nas no videntes.

Por el contrario, un 32,83% de los comentarios sefialan debilidades, como la falta de rampas,
una deficiente gestion municipal y el desinterés de los vecinos en el mantenimiento de las aceras,
especificamente en las zonas periféricas del distrito. Ademas, un 19,78% de las percepciones se
refieren a amenazas, entre las que destacan el alto transito vehicular, la presencia de locales per-
cibidos como peligrosos y un sistema de aguas pluviales calificado como deficiente.

En los mapas se observa cémo la ubicacién de los lugares y rutas mds frecuentadas coincide
con las zonas donde se concentran los comentarios que destacan una mejor infraestructura para
la movilidad peatonal (fortalezas y oportunidades). Esto evidencia la influencia que tiene la per-
cepcidn de las personas en la toma de decisiones sobre qué ruta o lugares visitar, en funcion del
estado y mantenimiento de la infraestructura peatonal. Lo cual, fue posible de obtener gracias a
la georreferenciacion de los datos.



52 Ingenieria (Volumen Especial - VII Jornadas de Investigacion 2025): 1-238, Doi 10.15517/ri.v36iNE6.5154. San José, Costa Rica.

Lugares frecuentados, rutas transitadas y percepciones Simbologia
. — Rios
de las personas segiin grupos focales [ Limice disteital
Provineia: 04 - Heredia, Canton: 03 - San Rafacl, Distrito: 01 - San Rafacl dc San Rafacl
Visitantes del lugar
A Dedbadl
A Dc3la4s
. Del6alo
A Dclals
Usuarios la ruta:
De 41 a 50
De3lad0
De21a30
Della20
Delalo
Tipos de percepeion
®  Amenaza
Debilidad
¢ Fortaleza
#  Oportunidad

1107500

Provecaion Transversal de Mercator
p: CRTMOS,
psoide WGSS4

1107000

tcula: metros
Ortofoto 1:1000 - Registro Nacional
2005-2018

Fig. 3. Mapas de ubicacién de los datos georreferenciados de los talleres con grupos focales.
Nota: Adaptado de [7].

CONCLUSIONES

La metodologia propuesta busca implementar y adaptar datos cualitativos durante las fases de
evaluacion y toma de decisiones en proyectos de ingenieria, respondiendo a una necesidad actual:
desarrollar estrategias integrales que incorporen activamente la participacion y opinion de las per-
sonas, para facilitar la comprension del entorno en el que estos se desenvuelven.

La investigacion base de este trabajo presentada en Barrantes Vargas et al. [7], recopila las
percepciones de personas de la comunidad para comprender su vision sobre el estado y accesibilidad
del sistema de aceras local. Esta informacién cualitativa se complementd con un diagndstico técnico
de las condiciones fisico-espaciales de desplazamiento, asi como con el analisis de politicas, pautas
y lineamientos de disefio. La integracion de esta variedad de datos permitié optimizar la decision de
dénde trazar el paso de un circuito urbano accesible, mejorando la movilidad peatonal en la zona.

Para los proyectos de ingenieria, sobre todo aquellos pertinentes al &mbito de la renovaciéon
urbana, la metodologia expuesta resulta de gran utilidad para asegurar la aceptacion, aprovecha-
miento y eficiencia dentro de las propuestas generadas, ya que se integra como parte del proceso
de toma de decisiones la percepcion y sentir de la poblacion que va a hacer uso o se va a ver afec-
tada por dichos proyectos. Sin embargo, se debe considerar que al tratar con personas se requiere
trabajar con integridad ante la ley y la ética para manejar los talleres y la informacion recopilada
los mismos. Ademas, incluir a todos los grupos poblacionales posibles y pertinentes para obtener
informacion integral y no sesgada por un pequeiio sector de la poblacion.
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RESUMEN

La informacién para las personas usuarias del transporte ptblico es un elemento esencial para promover
su uso y para mejorar el nivel de satisfaccion con el servicio. En la era de la digitalizacién, el servicio de
transporte publico debe proveer informacién oportuna por medio de miltiples interfaces o “puntos de contacto”
con sus usuarios, y las herramientas de inteligencia artificial generativa, particularmente los modelos extensos
de lenguaje (LLM), ofrecen oportunidades inéditas para modernizar y facilitar el acceso a la informacion
necesaria, utilizando lenguaje natural en consultas desestructuradas en virtualmente cualquier idioma.

Este articulo propone el disefio y un prototipo de una nueva interfaz de chat con inteligencia artificial
generati- va para hacer consultas del servicio de transporte publico, creado con el protocolo de contexto
de modelos (MCP) —un estdndar abierto para facilitar informacién de contexto a modelos de lenguaje— en
conjunto con Infobis® API, una fuente de datos basada en GTFS, la especificacién de suministros de datos
abiertos para el transporte publico, y como parte del plan piloto del sistema de informaciéon bUCR de la
Universidad de Costa Rica. El resultado permite apreciar el potencial de aprovechamiento en esta aplicacion
y sus ventajas de accesibilidad.

ABSTRACT

Information for public transportation users is an essential element for promoting its use and for improving
satisfaction with the service. In the era of digitalization, public transportation services must provide timely in-
formation through multiple interfaces or “touchpoints” with their users, and generative artificial intelligence
tools —particularly large language models (LLLMs)— offer unprecedented opportunities to modernize and
facilita- te access to necessary information, using natural language in unstructured queries in virtually any
language.

This article proposes the design and a prototype of a new generative Al chat interface for querying public
transportation services, built using the Model Context Protocol (MCP)—an open standard for providing
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contex- tual information to language models—in conjunction with the Infobtis® API, a data source based
on GTFS, the open data specification for public transportation, and as part of the pilot plan of the bUCR
information system of the University of Costa Rica. The result demonstrates the potential of this application
and its accessibility advantages.

I. INTRODUCCION

Los modelos extensos de lenguaje (LLM, Large Language Models) son revolucionarios por
su capacidad de comprension del lenguaje y de razonamiento, convirtiéndose actualmente en una
herramienta esencial para la bisqueda y sintesis de informacion. Pero esta tecnologia tiene limitantes
a la hora de proveer datos actualizados o en tiempo real. Esto es asi por la naturaleza de sus mode-
los, los cuales, necesariamente, estdn limitados por informacién acotada en el tiempo al momento
del entrenamiento de los mismos. Por ejemplo, GPT-40 de OpenAl tiene datos nuevos hasta el 30
de septiembre de 2023, seglin su pagina web.

Sin embargo, hay protocolos emergentes que permiten a los LLM interactuar con nuevas fuen-
tes de datos, tales como documentos locales o interfaces de programacién de aplicaciones (API).
Esto les concede nuevas compe- tencias para responder preguntas con la informacién mas reciente
o para hacer transacciones con otros sistemas, convirtiéndolos efectivamente en agentes de inteli-
gencia artificial, es decir, entidades capaces de interactuar con su entorno y actuar sobre él, en res-
puesta a las solicitudes hechas con lenguaje natural.

El protocolo de contexto de modelos (MCP, Model Context Protocol) es un estdndar abierto
desarrollado por Anthropic —uno de los principales actores en la investigacion y el desarrollo de
inteligencia artificial en la actualidad— con el fin de proveer contexto a las respuestas de los LLM.
Segun su vision, “MCP proporciona una forma estandarizada de conectar modelos de inteligencia
artificial con diferentes fuentes de datos y herramientas”. En los sistemas de informacién del trans-
porte publico, esto abre una ventana valiosa de oportunidades que pueden transformar cualitati-
vamente la interaccion de las personas usuarias con los datos del servicio [1]. La es- pecificacion
del suministro de datos abiertos del transporte piblico (GTFS, General Transit Feed Specification)
expone practicamente todos los datos necesarios para hacer un uso efectivo del servicio [2], pero
estos datos son dificiles de explorar y comprender para los seres humanos y necesitan de interfaces
que simplifiquen su compren- sién. Esto ya lo hacen las aplicaciones especializadas en planifica-
cion de viajes multimodales, como Google Maps y Transit, pero el lenguaje natural seria ain mas
accesible para un publico mds amplio y, posiblemente, permitiria

consultas mas rapidas y desestructuradas.

Este articulo presenta una interfaz de chat que acepta consultas en lenguaje natural, las cuales
procesa para hacer buisquedas de datos, por medio de MCP, en el web API Infobis®, desarrollado
en [3],y con el fin de ofrecer una respuesta con datos en tiempo real y/o actualizados y presentada
de vuelta en lenguaje natural también. El servidor MCP esta disponible en GitHub en la direccién
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https://github.com/simovilab/infobus-mcp, y serd aqui llamado Infobtis MCP. La documentacién
del web API estd en https://infobus.bucr.digital/api/docs.

TransitGPT [4] es un ejemplo de un sistema pionero con objetivos similares, pero con una
implementacién ad hoc. Otros LLM han sido evaluados en tareas de interpretacion de datos de
transporte publico [5], sin embargo, no utilizan vinculos directos con los datos del servicio, como
la posibilidad que ofrece MCP en esta propuesta.

La seccion II presenta los principios de disefio y las tecnologias seleccionadas, la seccién III
detalla la estruc- tura del servidor MCP, la seccion IV explica las herramientas necesarias para maxi-
mizar el aprovechamiento de los datos presentes en el plan piloto, la seccién V muestra evidencia
del funcionamiento del prototipo y, finalmente, estan las conclusiones.

CUADRO 1
PARAMETROS DE CONSULTA DE nexT-TRIPS/ EN INFOBUS API
Parametro Tipo Ejemplo Descripcion
stop—id string  bUCR-0-03 Busqueda de préximos viajes en una
parada particular.
route—id string L1 Busqueda de préximos viajes filtrada
por parada y por ruta.

timestamp string  2024-07-31T16:12:25 Fecha y hora de referencia en el futuro
para buscar préximos viajes a partir de
ese momento.

II. METODOLOGIA

La propuesta esté desarrollada siguiendo los mismos principios presentados en [6] y en [7], los
cuales buscan la interoperabilidad, para ser compatibles con estdndares y arquitecturas internacio-
nales, razén por la cual MCP es elegido como plataforma. También promueve la neutralidad tec-
nolégica, para evitar el vendor lock-in (uso restringido o propietario de una tecnologia o servicio).
En este sentido, aunque MCP es propuesto por Anthropic, no hay ninguna restriccion para elegir
el proveedor del modelo de lenguaje, siempre y cuando estén ya adaptados para MCP, y OpenAl,
Google y Meta, entre otros, ya estan desarrollando sus kits de desarrollo de software (SDK) para este
fin. Y, finalmente, procura la unicidad de la informacion del sistema, desde el punto de vista de
las personas usuarias, para evitar el fraccionamiento y la inconsistencia de los datos, y en el caso
de Costa Rica, la carencia es critica [8]. El objetivo del plan piloto es unificar esta informacion. Todo
lo anterior respalda la eleccion de MCP como plataforma de gestién de la informacion de contexto
en la aplicacion prevista.

En este articulo son presentados los resultados del prototipo de un servicio de chat con un
cliente local y un servidor MCP con la implementacion de la herramienta get -next-trip, para ofre-
cer el servicio de informacién para pasajeros desde un chat en la pagina web o en otros canales de
comunicacion.
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Las pruebas son hechas con un cliente Claude Desktop de Anthropic y con un servidor imple-
mentado utili- zando Python y el SDK mcp (disponible en https://pypi.org/project/mcp/), con la
implementacion de MCP, y el paquete httpx para correr un servidor local de pruebas.

Sobre el API web Infobis La API web de Infobus® es propuesta en [3]. Es un proveedor de
datos para servicios de informacion de transporte publico, como paginas web, pantallas informati-
vas, aplicaciones moéviles, chatbots y otros, con datos basados en GTFS pero no limitados a este,
sino que ademads ofrece informacién complementaria, como datos del clima o emergencias locales
no relacionadas con el transporte ptblico, por ejemplo. Infobis® es una marca registrada de la Uni-
versidad de Costa Rica.

Los ejemplos provistos provienen del plan piloto del sistema de informacion para el servicio de
buses en el campus central de la Universidad de Costa Rica (UCR), desarrollado por el Laboratorio
de Sistemas Inteligentes de Movilidad (SIMOVI) de la Escuela de Ingenieria Eléctrica y la Oficina
de Servicios Generales (OSG) de la UCR, en asociacion con otras instancias internas y externas.

En este prototipo es utilizado el endpoint next-trips/, cuyos parametros de buisqueda estan
en la tabla 1. Por su parte, la respuesta del endpoint tiene los campos mostrados en el CUADRO II.

CUADRO II )
CAMPOS DE LA RESPUESTA 200 OK DE nexT-TRIPS/ EN INFOBUS API
Pardmetro Tipo Descripcion
stop—id string Identificador de la parada segiin GTFS Schedule.
timestamp string Hora de referencia para buscar préximos viajes.
next_arrivals [ array Datos de cada préxima llegada
trip—id string Identificador del viaje segin GTFS Schedule
route—id string Identificador de la ruta segin GTFS Schedule
route_short_name string Nombre corto de la ruta
route_long—name string Nombre largo de la ruta
trip-headsign string Destino del viaje
wheelchair—accessible string Accesibilidad para sillas de ruedas
arrival_time string Hora de llegada a la parada
departure—time string Hora de salida de la parada
in—progress boolean Indica si el viaje estd en progreso
progression [ array Datos del viaje en progreso
position—in—shape float Porcentaje de progreso del viaje en la trayectoria
current_stop—sequence integer Secuencia de la parada actual
current_status string Estado actual del vehiculo en relacion con la parada

occupancy-status string Estado de ocupacién del vehiculo
1
]
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III. ESTRUCTURA DEL SERVIDOR MCP

La arquitectura basica del prototipo esta mostrada en la figura 1, donde es posible apreciar el
cliente MCP, que para la prueba fue utilizado Claude Desktop.

El servidor hace una consulta al endpoint next-trips/ de Infobus API y construye una respuesta
para consumo del LLM con un formato simplificado, priorizando el lenguaje natural en inglés y no
la sintaxis de GTFS, como departure_time, por ejemplo. El LLM utiliza este contexto para ofrecer
una respuesta amplia en el chat con formato apropiado e, inclusive, algunas conclusiones adiciona-
les, como la estimacion de la frecuencia de viajes, el cual no es explicito en la respuesta del API.

X get-next-trips

- x get-stops

= - | =
. a Protocolo MCP Servidor MCP =
Cliente MCP ransit ~—~VV  — Infobts API

Fig. 1. Arquitectura bdsica del servidor MCP t ransit para recopilar informacién de Infobus API por medio de un cliente LLM
compatible con MCP, y por medio de las herramientas get—next-trips y otras previstas.

IV. DISENO DE LAS HERRAMIENTAS

Segtn la definicién en [6], los sistemas de informacidn en el transporte publico son un conjunto
de canales de comunicacién y tecnologias que permiten a las personas usuarias conocer los detalles
del servicio necesarios para su utilizacion efectiva. En concordancia con GTFS, que representa una
referencia consolidada globalmente, la referencia citada propone que un sistema de informacién del
servicio debe proveer informacién en, al menos, siete categorias. Con base en lo anterior, es posible
hacer una descripcion cualitativa de las herramientas necesarias para ofrecer una base de contexto
suficiente para las preguntas hechas a un LLM en el chat.

e Agencia operadora

N get-agency & agency/

B Informacion de contacto y medios de aten- cién al cliente

e Rutas

xget—routes & routes/
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B Codigos, nombres, descripcion y colores que ayudan a la identifi-
cacion

Paradas
X get-stops

(9 stops/, route-stops/

B Ubicacion, infraestructura, facilidades, se- guridad y accesibilidad

Viajes y horarios
X get-next-trips

& next-trips/

B Tiempos de salida de cada viaje y para cada parada

Dias de operacion
X get-calendar

(9 calendar/, calendar-dates/

B Especificacion de rangos de operacion se- manal y estacional y cam-
bios en feriados

Tarifas
X get-fares

(9 fare-rules/, fare-attributes/

B Detalles del precio, métodos de compra y de pago

Datos geoespaciales y mapas
X get-maps

(9 geo-shapes/, geo-stops/

B Mapas de los recorridos de las rutas y ubi- cacién de las paradas
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V. RESULTADOS Y ANALISIS

Segtin las pruebas realizadas, la consulta puede ser hecha en virtualmente cualquier idioma, y
la complejidad de la consulta puede ser destilada por el LLM, que la traduce en una o varias con-
sultas al web API para entender mejor el contexto con las herramientas disponibles. Las figuras 2a
y 2b muestran los resultados del chat con el cliente Claude Desktop a preguntas similares hechas
en francés y japonés, respectivamente.

Claude Desktop, y posiblemente otros LLM de tamafios y similares, tiene la capacidad de
transformar las preguntas en lenguaje natural en los pardmetros necesarios para hacer las consultas
al web API.

@ Quelle est la prochaine arrivée du bus & I'arrét bUCR_0_01 demain & midi ? @ BREFHI9RFIC/ R 2bUCR_O_06IEIHE S 20D/ R IREARS T 2

Je vais vérifier la prochaine arrivée du bus a I'arrét bUCR_0_01 demain 2 midi. R E OFRIONFIC/ SR EDUCR_0_06ICEIEY &RD/ N DBZIEHERAL £ T,

G get_next_trips v G get_next_trips v

Voici les prochaines arrivées de bus a l'arrét bUCR_0_01 pour demain a midi : JNZ{EBUCR_0_06(C 1S % B8 H DF AIOBS LA D/ \Z DFIERSZIG AT OO T ¢

1. B4R BUCRL1 (Bus interno UCR sin milla)
* 4355 Deportivas
 BIERSZ): FRIRS047)

1. Ligne bUCR L1 (Bus interno UCR sin milla)
* Destination : Deportivas
 Heure d'arrivée : 12h00

2. B4 bUCRL1 (Bus interno UCR sin milla)
* 4355 Deportivas
o BB FEIMFI12S

3. B4R DUCRL1 (Bus interno UCR sin milla)
{74 Deportivas
o BERZ): FRI9E24%

4. B4 bUCRL1 (Bus interno UCR sin milla)
{74 Deportivas
o BIEESZ): FEINS2S

2. Ligne bUCR L1 (Bus interno UCR sin milla)
* Destination : Educacion

¢ Heure d'arrivée : 12h22

3. Ligne bUCR L1 (Bus interno UCR sin milla)
* Destination : Deportivas
* Heure d'arrivée : 12h25

4. Ligne bUCR L1 (Bus interno UCR sin milla)
* Destination : Educacién

* Heure d'arrivée : 12h32

‘Tous les bus sont sur la ligne bUCR L1 (Bus interno UCR sin milla), avec des destinations
alternant entre Deportivas et Educacion. Le premier bus arrive exactement a midi, puis
vous avez d'autres options a environ 22, 25 et 32 minutes aprés midi.

(a) Consulta hecha en francés.

FNTO/NRIFHMOUCRLL (Bus interno UCRsin milla) T, $XTDeportivasiZ[@h
S TVWET, FAIORMEDORIO/ R EFRIO0ANECIE L, Z0RIFH8~125M
[CRSAVS = F 3

(b) Consulta hecha en japonés.

Fig. 2. Consultas de horarios en distintos idiomas para distintos momentos.

Por ejemplo, el siguiente es un fragmento de cédigo de la definicion de la herramienta get-

next-trips. @mcp.tool()

async def get_next_trips(stop—id: str, timestamp: str) —> str:

“""Get next trips for a given bus stop in a given day and time.

Args:

stop—_id: GTFS stop ID

timestamp: Timestamp in IS0 8601 format (YYYY-MM-DDTHH:MM:SS)

o
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url = f”{INFOBUS_API_BASE}/next-

trips/” params = {

“stop—-id”: stop-id,
“timestamp”: time-
stamp,

Aqui es posible observar que un parametro es timestamp, definido en el formato yyyy-mM-pp-
THH:MM:SS del estdndar ISO 8601. Al hacer una pregunta como ““;Cudl es el siguiente bus en la
parada X para mafiana al mediodia?”, Claude correctamente infiere el dia actual y entrega la fecha
y hora como 2025-05-19T12:00:00.

CONCLUSIONES

1. Utilizando el protocolo de contexto de modelos (MCP) es posible desarrollar herramientas
(tools) para ofrecer informacion de contexto sobre el servicio de transporte publico a un
cliente LLM (modelo extenso de lenguaje) arbitrariamente elegido (con soporte para MCP).

2. Laweb API Infobus® ofrece datos GTFS y la suficiente flexibilidad para encontrar informa-
cidn util para responder preguntas usuales de las personas usuarias con la intermediacion
de MCP'y el uso de lenguaje natural.

3. La accesibilidad y la facilidad de uso del servicio de transporte publico pueden tener un
impacto positivo a través del uso extendido de herramientas como la propuesta en este
articulo, la cual debe superar la etapa de prototipo para hacer miiltiples pruebas iterativas
con las personas usuarias para evaluar su idoneidad.

4. El potencial de este tipo de aplicaciones es todavia inexplorado, por la reciente liberacion
de MCP y la progresiva adopcion entre los actores mds importantes de la inteligencia arti-
ficial, pero es previsible una revolucion en la forma de obtener datos en tiempo real, que
representa una perfecta aplicacion para el transporte publico.
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RESUMEN

Este andlisis forma parte de un proyecto final de graduacion que evaluo la infraestructura de movilidad
activa entre la Finca 2 y la Finca 3 de la UCR antes de construir un puente peatonal y ciclista. Se analizaron
el Indice de Condicién de Aceras (ICA)yel Indice de Compatibilidad para Bicicletas (ICB), ademas de una
encuesta sobre hdbitos de movilidad y percepcién del equipamiento. Los resultados sefialaron deficiencias
en infraestructura, conflictos entre conductores y ciclistas, asi como dreas clave para intervencién. También
se identificaron posibles nuevos habitos de movilidad y la preferencia por caminar, lo que ayudé a definir
mejoras en las rutas hacia la futura conexién entre ambos espacios.

ABSTRACT

This analysis is part of a final graduation project that evaluated active mobility infrastructure between
Finca 2 and Finca 3 of the UCR before constructing a pedestrian and cyclist bridge. The Sidewalk Condition
Index (ICA for its acronym in spanish) and the Bicycle Compatibility Index (BCI) were analyzed, along with
a survey on mobility habits and users’ perceptions of available facilities. The results highlighted infrastructure
deficiencies, conflicts between drivers and cyclists, and key areas for intervention. Additionally, new mobility
habits and preferences among survey participants were identified, helping to define improvements for the

routes leading to the future university connection. Community analysis, which helps prioritize intervention
areas for the future geometric design of the circuit.
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I. INTRODUCCION

La separacion en tres fincas en la que se distribuye la Ciudad Universitaria Rodrigo Facio ha
creado dinamicas de movilidad particulares y desafios de conectividad entre estos espacios. Asi-
mismo, durante los dltimos 10 afios se han construido y reubicado edificios — incluidos centros de
investigacion, ensefianza y servicios — de la Finca 1 a las fincas 2 y 3, lo que ha redistribuido los
viajes internos [1]. Para facilitar traslados seguros y eficientes, la Oficina Ejecutora del Programa
de Inversiones (OEPI) propuso crear un puente peatonal y ciclista entre las fincas 2 y 3, similar al
existente sobre Calle Masis entre las fincas 1y 2.

Fundamentado en la propuesta de la OEPI, una solicitud del Consejo de Rectoria sobre la
necesidad de potenciar la infraestructura para la movilidad activa [2], el Acuerdo 7501 del Consejo
Universitario [3] que establece la Carta de los Derechos del Peaton y el Plan Integral de Movilidad
Activa [4], este estudio, que forma parte de un trabajo final de graduacién [5] de la Escuela de Inge-
nieria Civil, se plante6 evaluar la infraestructura peatonal y ciclista entre la Finca 2 y la Finca 3.

En este contexto, este andlisis tuvo como objetivos: 1) Identificar el perfil demogréfico y las
preferencias de movilidad de quienes viajan entre Finca 2 y Finca 3. 2) Evaluar la infraestructura
peatonal de las fincas 2 y 3 mediante inventario, identificacion de lineas de deseo, pasos peatonales
y secciones sin acera, para determinar necesidades de intervencién. 3) Calcular el nivel de servicio
para bicicletas dentro de ambas fincas segtn criterios de disefio y compatibilidad con este medio
de transporte. 4) Analizar la seguridad vial de las vias compartidas con ciclistas mediante listas de
chequeo. 5) Elaborar medidas de intervencion basadas en los resultados obtenidos para mejorar la
infraestructura estudiada.

II. METODOLOGIA

La estrategia metodoldogica empleada para el desarrollo de este trabajo incluyé en primer
lugar la aplicacién de una encuesta. Para ello se elabord un cuestionario en linea en la plataforma
LimeSurvey que permiti6 identificar los medios de transporte utilizados para viajar entre fincas, las
rutas mds usadas por los peatones, la disposicion de cambiar el medio de transporte habitual por la
caminata, la percepcion de la infraestructura ideal (para caminar y andar en bicicleta), entre otros.
La poblacién objeto de estudio fueron estudiantes, personas funcionarias y visitantes de la Sede
Rodrigo Facio tnicamente.

En segundo lugar, se calcul6 el Indice de Condicién de Acera (ICA). En este caso, se aplicé la

Guia de inventario y evaluacién de aceras [6], para determinar el estado de la infraestructura pea-
tonal de la Finca 2 y la Finca 3. Esta guia dividio las aceras en secciones de 15 m a 150 m segun
sus caracteristicas y asignd una calificacion de 0 a 100, donde menos de 40 indicaba una mala con-
dicion, de 41 a 80 una regular y de 81 a 100 una acera en buen estado.

Por tltimo, se calculé el Indice de Compatibilidad para Bicicletas (ICB), el cual — a través de

la Guia de disefio y evaluacion de ciclovias para Costa Rica [7] — determiné un nivel de servicio
para ciclistas dentro de las vias de las fincas 2 y 3. Este nivel se asoci6 a una calificacion entre A
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y F, donde la primera representa condiciones de flujo vial, seguridad y confort 6ptimas para los
ciclistas, mientras que la otra representa todo lo contrario.

Paralelamente, se llevo a cabo un levantamiento fotografico y mapeo de lineas de deseo (sendas infor-
males), pasos peatonales y rampas (estado y disponibilidad) y aspectos que atentan contra la seguridad.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Resultados de la encuesta

En primera instancia la Fig. 1 ilustra graficamente la cantidad de personas que contestaron la encuesta
segun el modo de transporte usado, ya que se determiné una muestra estratificada para cada medio.

Objetivo B Completas © Incompletas  Total
299

Total

A pie 95 125 30 155 594
.. 295
Bicicleta 38 31 4 35
Incompletas
Bus interno 95 107 24 131 Completas

Para simplificar el
Vehiculo 39 36 8 44 analisis solamente se

consideraron las

0% 10% 20% 30% 40% S0% 60% 70% 80% 90% 100% respuestas completas

Fig. 1. Distribucion de participantes de la encuesta.

Se destaca que para el modo de transporte en bicicleta no se alcanzé la totalidad de respues-
tas segin la muestra definida, por lo tanto, las conclusiones en relacién con este medio deberdn
tomarse con cautela.

Por su parte, la Fig. 2 muestra una comparacion entre las preferencias de viaje de estudiantes
y funcionarios (as) segun los resultados de un estudio del 2015 [1] y el comportamiento observado
durante el 2024 producto de esta investigacion. No se incluyeron los visitantes dado que su parti-
cipacion en la encuesta fue poco representativa.

A raiz de lo observado se pueden identificar posibles cambios en las tendencias de movilidad
para viajar entre fincas, entre ellas: una disminucién del uso del autobus interno, que puede res-
ponder a la construccion del puente peatonal y ciclista entre Finca 1 y Finca 2 inaugurado en 2020.
También se destaca un uso contante de la caminata en estudiantes y funcionarios (as), y un incre-
mento del uso del vehiculo privado para viajar entre fincas, el cual puede deberse al aumento en la
capacidad de parqueo de la Finca 2 tras la construccion de los estacionamientos verticales (P206
y P208) en el periodo 2014 — 2017 y la apertura al piblico de estos espacios, antes limitado solo a
quienes tenian marchamo UCR [8].
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Estudiantes 2015 Estudiantes 2024 Funcionarios 2015 Funcionarios 2024
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
A pie En bicicleta Bus interno Vehiculo priv.

Fig. 2. Preferencias de viaje entre 2015 y 2024.

Sobre el aumento del uso de la bicicleta en estudiantes y funcionarios (as), se puede decir que la
inclusién de ciclo-parqueos en los proyectos de infraestructura, desarrollados en los dltimos 10 afios por
la OEPI, puede responder a este cambio. Ademads, se puede suponer que los usuarios se ven motivados
por llegar rdpido y evitar la congestion que hoy sufren las vias aledafias a la ciudad universitaria [9].

B. Resultados de la evaluacion de la infraestructura peatonal

La evaluacion realizada permitid crear una base de datos para cada acera estudiada, la cual consta
de 76 entradas (secciones de acera) y contiene a detalle cada aspecto evaluado segun la metodolo-
gia empleada [6]. De esta forma, los resultados del ICA se exhiben en el mapa de la Fig. 3, en el
cual se observa que de 16 secciones evaluadas en la Finca 3 solo 1 se calific6 como mala (en rojo),
3 como regular (en amarillo) y el resto como buenas (en verde). Para la Finca 2 la mayoria de las
secciones evaluadas presentaron una buena condicién; de 60 solo 6 se calificaron en estado regular.

Finca 3 Leyenda Finca 2

Elementos del mapa

Finca 1
@ 1D de seccién
Clasificacién IC/
—_— 0-40
41-80
s 81-100

Informacion general

Proyeccién
CRTMO5
Elaborado por
Hubert Rojas G.
Ubicacién
Montes de Oca, San José, Costa
Rica
Escuela de Ingenieria Civil
Diciembre 2024

Fig. 3. ICA de la Finca 3 y la Finca 2.
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Aunque los resultados del ICA sugieren una buena condicién en la mayoria de las aceras,
durante el trabajo de campo se evidenciaron deterioros estructurales y afecciones en el desempefio
funcional de las aceras, comprometen la seguridad de los peatones y limitan el acceso al espacio
fisico. Entre los hallazgos mds criticos estdn: anchos de acera menor al limite establecido (1.20
m segin INTEWO [10]), obstrucciones que reducen el ancho efectivo de las aceras, ausencia de
rampas y losas podotéctiles, desnudamiento y escalonamiento de la superficie, huecos y ausencia
de pasos peatonales. Asi mismo, se encontraron secciones sin acera y trillos o sendas informales
que utilizan los peatones como atajo. Las primeras destacan las necesidades que enfrenta el equi-
pamiento peatonal para crear una red integral de aceras y facilidades para quienes caminan entre
ambas fincas. Las segundas ponen en evidencia la disposicidn de los usuarios por llegar rdpido a
sus destinos, sin importar que no haya infraestructura, comprometiendo su seguridad.

C. Resultados de la evaluacion de la infraestructura ciclista

Al igual que para la infraestructura peatonal, en este caso también se consolidé una base de
datos para la infraestructura ciclista. La Fig. 4 resume los resultados del ICB, en donde se observa
que la mayoria de los tramos evaluados presentaron un nivel se servicio alto (B y C en color verde).
No obstante, dado que la metodologia empleada se desarroll6 para un pais extranjero (EEUU) con
caracteristicas geograficas y de transito ajenas a la realidad costarricense, y por ende distintas a la
infraestructura vial universitaria, estos resultados no reflejan en su totalidad la compatibilidad ver-
dadera de las vias compartidas con ciclistas.

Debido a esta particularidad, se opt6 por evaluar con listas de chequeo la seguridad vial de los
ciclistas. Entre los hallazgos que mds comprometen la integridad de estos usuarios se encuentran:
ausencia de sefializacion vial que advirtiera la presencia de ciclistas, deterioro de la capa asféltica,
obstaculos en la via como: huecos o pozos de registro hundidos en la superficie y, por ultimo, se
determiné que en todos los tramos la velocidad vehicular del percentil 85 excedia los limites de
velocidad establecidos en 25 km/h.

Leyenda

Elementos del mapa
E . icio - ICB
23 Finca 3 — Ai<15 D: 3.41 - 4.40
Finca 2 —— B:151-230 = E:4.41-530
W 1D del tramo €:2.30-3.40 — F:>530

1099821N

1099671N

Informacion general

=
o
f
=

Proyeccién Ubicacién
CRTMO5 Montes de Oca, San José, Costa Rica

Elaborado por Escuela de Ingenieria Civil
Hubert Rojas G. Diciembre 2024

Fig. 4. ICB de las vias compartidas con ciclistas en la Finca 3 y la Finca 2.
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D. Medidas de intervencion

Para la implementacion de las medidas de intervencidn, se establecieron cuatro criterios de
priorizacion que deberian considerar las entidades encargadas del mantenimiento de la infraes-
tructura evaluada y de la construccion del futuro puente. Estas son: la cercania a la ubicacion del
puente, las rutas mds usadas para viajar entre fincas, la opinién de los usuarios y los sitios de mayor
concentracion de viajes (estas dltimas de acuerdo con lo expresado en la encuesta y los resultados
completos, no abordados aqui). En orden de mayor prioridad y bajo costo se muestran algunas de
las medidas de intervencion definidas:

E. Utilizar la base de datos obtenida del proceso evaluativo del ICA e ICB para actua-
lizar el estado de la infraestructura (peatonal y ciclista) y facilitar su intervencién
con mayor periodicidad.

F. Prever en futuros proyectos, la ubicacion de postes, letreros y equipamiento adicio-
nal a la infraestructura, para evitar que se conviertan en obstaculos.

G. Incorporar medidas de control de velocidad en el mantenimiento de vias comparti-
das, como reductores y sefializacion vertical.

H. Desarrollar un plan a mediano plazo para sefializar horizontal y verticalmente las
vias compartidas de Finca 2 y Finca 3.

I. Realizar mantenimiento correctivo a las aceras identificadas con anchos menores a 1.20 m.
J. Incluir la nivelacion de pozos de registro en el mantenimiento vial rutinario.

K. Retirar, cuando sea posible, obstrucciones que reduzcan el ancho de aceras a menos
de 1.20 m.

L. Planificar la instalacion de techado y zonas de descanso en la infraestructura peato-
nal entre Finca 2 y Finca 3, segun las preferencias expresadas en la encuesta.

M. Fomentar programas que promuevan el respeto a ciclistas en vias compartidas de
la ciudad universitaria, como modelo de convivencia nacional.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las facilidades peatonales presentan deficiencias en accesibilidad, como aceras estrechas, obs-
trucciones, ausencia de losas podotactiles y pasos peatonales ausentes o a nivel de calle.

El cilculo del ICB y la evaluacién de seguridad vial evidenciaron que las vias compartidas en
Finca 2 y Finca 3 requieren mayor atencion. Es necesario fortalecer la sefializacion y otras inter-
venciones fisicas, asi como promover el respeto de los conductores hacia los limites de velocidad.
La desobediencia y otros conflictos reportados en la encuesta (no abordados aqui) afectan la efec-
tividad del modelo y ponen en riesgo a peatones y ciclistas.

Es importante prestar atencion al uso dado a las linea de deseo, ya que mientras algunas pueden
servir como conexiones potenciales entre espacios de la Universidad, otras podrian impulsar la
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movilidad activa por medio de circuitos de atletismo, recreacion, senderismo o incluso campo tra-
viesa, especialmente en la Finca 3, que registr6 mayor cantidad de sendas peatonales no oficiales.

Se determind que los hdbitos de desplazamiento de las personas que viajan entre fincas presen-
taron variaciones respecto a los identificados en el 2015 [1], lo cual podria sugerir posibles cambios
en la manera que se movilizan los habitantes de la Universidad. Estos cambios podrian deberse a
la inauguracion del puente peatonal entre Finca 1 y Finca 2 en 2020 (ausente en 2015). También
pueden estar influenciadas por un posible sesgo de participacion, ya que la muestra del 2015 fue
mayor que la de esta investigacion.

El andlisis de las nuevas tendencias de movilidad segtin los medios de transporte usados, los
puntos de mayor concentracion de viajes y las rutas peatonales mds usadas (no abordados aqui)
evidencian una alta demanda de un conector peatonal y ciclista entre la Finca 2 y la Finca 3. Su
construccion podria incentivar el traslado a pie y en bicicleta, reduciendo la saturacion del bus
interno, mejorando la seguridad al evitar el uso de la via publica y fortaleciendo la movilidad no
motorizada en el campus, en linea con el Plan Integral de Movilidad Activa [4].

Se recomienda realizar un andlisis de costo-beneficio sobre la construccién de un futuro puente
peatonal y ciclista que conecte la Finca 2 y la Finca 3 para garantizar que inversiones de este tipo
sean exitosas. Para ello se recomienda considerar los resultados de esta investigacion, asi como los
beneficios a la salud en la poblacién universitaria experimentados tras la construccion del puente
entre Finca 1 y Finca 2, expuestos en el trabajo de graduacion de Cheng [11] que sirve como insumo
para la evaluacion de proyectos de infraestructura dirigidos a la movilidad de las personas.

En caso de que se decida no construir un conector peatonal y ciclista entre la Finca 2 y la Finca
3, se sugiere realizar, en coordinacién con la Municipalidad de Montes de Oca, un diagndstico de
los puntos de la via publica que permiten cruzar entre ambos espacios para determinar qué riesgos
existen y qué mejoras se pueden implementar en estos sitios para optimizar la seguridad, el con-
fort y el transito de los habitantes de la Universidad que requieran viajar a pie o en bicicleta entre
la Finca 2 y la Finca 3.

Finalmente, se advierte que los resultados del cuestionario aplicado pueden estar afectados por
un sesgo de participacion, ya que no se aplicaron herramientas de ajuste para compararlos con una
base de datos completa, por lo que cualquier inferencia debe hacerse con cautela.
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RESUMEN

Este trabajo de investigacién evalda el impacto sonoro generado por la Etapa 1 del proyecto de
Circunvalacion Norte (Ruta Nacional N39) en San José, Costa Rica, durante su fase operativa. La creciente
preocupacién de los residentes cercanos por el aumento del ruido motivé un estudio detallado que incluye
una metodologia mixta de mediciones en campo, andlisis de percepcién ciudadana y comparacién con la
normativa vigente. Se seleccionaron dos urbanizaciones dentro del cantén de Tibds como zonas de estudio. En
estas se realizaron mediciones en distintos puntos estratégicos siguiendo criterios técnicos. Ademas, se llevo
a cabo un sondeo mediante un cuestionario cerrado para medir la percepcion del impacto segun las personas
vecinas. Los resultados evidencian niveles de ruido que, en algunos casos, superan los limites permisibles,
lo cual afecta la calidad de vida de los residentes. Se concreté que las zonas mayormente impactadas
concuerdan con las zonas donde la percepcion es mas severa. Se proponen medidas de mitigacion basadas
en experiencias internacionales y se evalda su aplicabilidad en el contexto costarricense. Las conclusiones
buscan crear conciencia sobre la contaminacién acustica urbana, y ofrecer insumos técnicos para la mejora
de futuras infraestructuras viales en el pais.

ABSTRACT

This research assesses the noise impact generated by Phase 1 of the Northern Ring Road project (National
Route N39) in San José, Costa Rica, during its operational phase. Growing concerns among nearby residents
about increased noise prompted a detailed study that included a mixed methodology of field measurements,
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citizen perception analysis, and comparison with current regulations. Two residential areas within the canton of
Tibés were selected as study areas. Measurements were taken at different strategic points following technical
criteria. A survey was also conducted using a closed questionnaire to measure residents’ perceptions of the
impact. The results show noise levels that, in some cases, exceed permissible limits, affecting residents’ quality
of life. It was determined that the most impacted areas are consistent with the areas where the perception is
most severe. Mitigation measures based on international experiences are proposed, and their applicability
in the Costa Rican context is evaluated. The findings aim to raise awareness about urban noise pollution and
provide technical input for improving future road infrastructure in the country.

I. INTRODUCCION

El desarrollo de infraestructura vial en entornos urbanos densamente poblados presenta grandes
beneficios en términos de movilidad y conectividad, pero también conlleva implicaciones ambien-
tales y sociales relevantes que deben ser abordadas. En este contexto, la presente investigacion se
enfocd en la evaluacién del impacto sonoro generado durante la fase operativa de la Etapa 1 del
proyecto de Circunvalacion Norte (Ruta Nacional N39), en San José, Costa Rica. Esta via cons-
tituye el primer viaducto del pais, fue inaugurada en 2024, y forma parte del plan para cerrar el
anillo vial que circunda el drea central de la capital. Su objetivo se enfoc6 en mejorar los tiempos
de desplazamiento y reducir la congestion vehicular. Sin embargo, desde su apertura, residentes de
las comunidades aledafias han reportado un aumento significativo en los niveles de ruido, lo cual
ha generado preocupacién por sus posibles efectos sobre la salud y la calidad de vida. El proyecto
carece de medidas ambientales asociadas al control del ruido.

A nivel internacional, multiples estudios han demostrado que el trdnsito vehicular es una de
las principales fuentes de contaminacidn acustica en las ciudades, responsable de hasta un 70%
del ruido ambiental [1]. Las autopistas, en particular, tienden a amplificar estos efectos debido a su
disefio estructural y la exposicion directa del sonido. La interaccién entre neumaticos y pavimento,
los motores de los vehiculos y otros elementos como las juntas de dilatacién contribuyen al aumento
del ruido, especialmente en zonas sensibles como las residenciales cercanas [2] [3].

En Costa Rica, el estudio del impacto sonoro de obras viales ha sido limitado, tanto en can-
tidad como en profundidad. Investigaciones previas han tendido a enfocarse en mediciones pun-
tuales o en la evaluacion de estrategias aisladas de mitigacion, sin desarrollar andlisis integrales
que relacionen las condiciones sonoras con el entorno urbano, la percepcion de la comunidad y el
uso de esta informacidn para un disefio mas armonioso de la infraestructura [4] [7]. La carencia
de este tipo de estudios al evaluar el impacto vial y ambiental se vuelve critica cuando las obras se
ubican en regiones urbanas como el cantén de Tibés, donde la alta densidad poblacional y la cerca-
nia de viviendas a las obras incrementa la vulnerabilidad de la poblacion ante este tipo de impac-
tos. Aunado con ello, en este caso el disefio del proyecto de Circunvalacion Norte no considero de
manera suficiente el componente actstico en su planificacion, lo que ha generado la problemaética
actualmente percibida por los vecinos y aun sin resolver aunque el proyecto lleva casi un afio en
funcionamiento. A través de un enfoque metodologico que combina trabajo de campo, analisis esta-
distico, estudios de percepcion ciudadana y comparacion normativa, se genero una caracterizacion
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integral del fendémeno sonoro asociado al corredor vial, y se propusieron medidas concretas de
mitigacidn ajustadas al contexto costarricense.

Este trabajo no solo busca ampliar el conocimiento técnico sobre el impacto del ruido vehicular
en entornos urbanos, sino también aportar a una mejora en la calidad de vida de las comunidades
afectadas, fortaleciendo los vinculos entre la investigacion académica, la gestion ambiental local y
la participacion ciudadana en la toma de decisiones sobre el desarrollo urbano.

II. METODOLOGIA

A. Revision bibliografica:

Se realiz6 una investigaciéon documental exhaustiva sobre normativas nacionales e internacio-
nales, articulos cientificos, tesis y estudios previos relacionados con el ruido ambiental generado
por infraestructura vial. Esto permitio definir las variables clave a considerar, establecer los funda-
mentos técnicos del estudio y seleccionar metodologias de referencia para el trabajo de campo y
el andlisis de los datos tomados.

B. Trabajo de campo: caracterizacion de la zona, mediciones y sondeo ciudadano:

Se delimit6 un Area de Influencia Directa (AID) de 200 metros a cada lado del borde exterior
de la via, siguiendo recomendaciones metodoldgicas internacionales [4]. El tramo analizado corres-
pondié al segmento comprendido entre la Ruta 32 y la salida hacia Le6n XIII, en el canton de Tibas,
por ser la tinica seccion del viaducto en operacién al momento del estudio y por su proximidad a
zonas residenciales sensibles. El proyecto completo de circunvalacion norte abarca aproximada-
mente 5.5 kilometros y se desarrolla en varias etapas.

La caracterizacion del entorno se realiz6 mediante visitas de campo, andlisis de imdgenes sate-
litales, consulta de capas prediales, de uso de suelo y propuestas de zonificacion proporcionadas por
la Municipalidad de Tibds. Toda esta informacién cartografica fue analizada e integrada mediante
el uso de sistemas de informacion geografica (QGIS). Con ello, se identific6 el uso actual del suelo
y dreas criticas para las mediciones, las cuales se corroboraron en campo.

Se definieron 18 puntos de medicién distribuidos en dos comunidades residenciales: barrio Dalia
(11 puntos) y Cuatro Reinas Séptima Etapa (7 puntos), seleccionados mediante una combinacion
del método por distancia a la fuente, el método de cuadricula, criterios de sensibilidad (zonas resi-
denciales organizadas y seguras) y posibilidad de acceso (los puntos se ubicaron en zona publica).
Los puntos se distribuyeron en tres categorias segun su proximidad a la carretera: zona cercana (10
m), zona media (10—100 m) y zona interna (100-200 m) siguiendo la recomendacidn de la literatura
[5]. Cada punto fue evaluado en tres horarios distintos que combinaron horas de mafiana y tarde;
durante tres dias hébiles diferentes (de lunes a viernes), evitando feriados, fines de semana y hora-
rios pico, esto para garantizar condiciones de transito estables. Las mediciones se realizaron con un
sonémetro digital BK Precision, calibrado, con respuesta SLOW y ponderacion de frecuencia A,



74 Ingenieria (Volumen Especial - VII Jornadas de Investigacion 2025): 1-238, Doi 10.15517/ri.v36iNE6.5154. San José, Costa Rica.

montado en tripode a 1.40 m de altura y orientado hacia la via. Se respet6 una separacién minima
de 1.5 m con respecto a edificaciones segtin se recomienda en la legislacion nacional vigente. Cada
sesion de monitoreo tuvo una duracidon de 15 minutos, divididos en intervalos de 10 segundos, de
conformidad con fuentes especializadas [5] [6] [7]. Las condiciones meteorolégicas fueron moni-
toreadas para garantizar la ausencia de lluvia, pavimento seco y vientos menores a 17 km/h [8] [9].

Con el fin de complementar los datos técnicos con la percepcion ciudadana, se aplicé un sondeo a
los habitantes de ambas urbanizaciones, utilizando un formulario estructurado con escala de Likert, y
basado en la normativa ISO/TS 15666. El sondeo indagé sobre percepcion del ruido, molestias, impactos
en salud y sugerencias de mitigacion. Se empled un muestreo por conveniencia hasta alcanzar el punto
de saturacion, permitiendo una interpretacion cualitativa representativa sin necesidad de censo [10].

La encuesta fue difundida mediante visitas presenciales, grupos vecinales en linea y cédigos
QR, garantizando accesibilidad digital y participacién voluntaria y anénima de los interesados. La
informacion fue organizada y codificada para su andlisis estadistico, que permitieron identificar
patrones de percepcion en funcion del barrio, edad del entrevistado y ubicacion.

C. Analisis de resultados, propuesta de mitigacion y evaluacion econémica

Se analizaron estadisticamente los niveles de presion sonora mediante pardimetros como Leq,
L10,L50y 190, de acuerdo con lineamientos nacionales e internacionales [5] [6]. Los datos fueron
representados espacialmente mediante mapas acusticos generados en QGIS usando interpolacion
IDW [11].

Se compararon los resultados de campo con los limites permitidos en la legislacion costarri-
cense vigente y con los valores guia de la OMS para zonas residenciales. También se contrastaron
los datos técnicos con las percepciones ciudadanas obtenidas en el sondeo, evaluando coincidencias
o divergencias entre el ruido percibido y el ruido medido. Finalmente, se revisaron medidas de
mitigacion acustica implementadas internacionalmente y se evalué su aplicabilidad técnica y eco-
nomica al caso costarricense. Para ello, se realizaron reuniones con actores clave como funcionarios
municipales y del MOPT. Se presentan recomendaciones concretas y estimaciones preliminares
de costos, considerando la realidad nacional y la experiencia internacional en infraestructura vial.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

El estudio se enfoc6 en medir y analizar el impacto sonoro generado por la operacion de la
Etapa 1 de la Circunvalacion Norte en zonas residenciales cercanas del cantén de Tibds, evaluando
tanto datos objetivos (mediciones acusticas) como subjetivos (percepcion ciudadana).

A. Resultados del analisis territorial y de las mediciones de campo

Se verificé que los barrios seleccionados (Dalia y Cuatro Reinas Séptima Etapa) se encuen-
tran en una zona predominantemente residencial, con viviendas ubicadas a escasos metros de la
via elevada. Algunas propiedades se sitian a distancias muy cercanas (de 2 o 5 metros del borde
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del viaducto), sin barreras fisicas entre la fuente emisora y las viviendas, lo cual eleva la exposi-
cion al ruido. Esta cercania, sumada a la alta densidad urbana, incrementa la vulnerabilidad de los
residentes frente al impacto sonoro. Las mediciones se realizaron conforme a protocolos técnicos
establecidos y se demostré que varios puntos excedieron los limites de ruido establecidos por el
Reglamento para el Control de Ruido Ambiental en Costa Rica para zonas residenciales en horario
diurno: 65 dB(A) (Ver figura 1). En particular, los puntos mas cercanos a la carretera registraron
niveles de presion sonora equivalentes (Leq) elevados, con picos de hasta 75-80 dB(A).

Nivel de Presién Sonora Continuo Equivalente
en barrio Dalia (D) y barrio Cuatro Reinas (CR) [dB]
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Fig. 1. Nivel de presion sonora de Barrio Dalia. y Barrio Cuatro Reinas.

Los percentiles acusticos analizados reflejaron un ambiente ruidoso constante, con niveles L10
altos, indicativos de eventos sonoros frecuentes de alta intensidad, y niveles .90 también elevados,
lo cual evidencia un alto ruido de fondo.

Los mapas de ruido fueron generados en QGIS mediante interpolacion IDW (Figura 2) y per-
mitieron visualizar espacialmente la distribucién del impacto sonoro, destacando concentraciones
de mayor exposicion en sectores con viviendas mds cercanas y sin vegetacion ni estructuras que
actien como atenuantes. Esta visualizacion también evidenci6 la gradual disminucién del ruido
con la distancia, validando el criterio técnico de la delimitacion del Area de Influencia Directa.
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B. Resultados del sondeo ciudadano

La muestra alcanzada fue de 87 vecinos entre ambos barrios. Se evidencié una percepcion
generalizada de molestia por parte de los residentes, particularmente en aquellos puntos donde las
mediciones registraron niveles superiores a los normativos. Mds del 70% de los participantes mani-
festaron estar “de acuerdo” o “muy de acuerdo” con que el ruido ha aumentado desde la apertura del
tramo, y un porcentaje significativo (73,5%) sefial6 afectaciones en el suefio, estrés y concentracion.

Aunque en algunas zonas los niveles medidos no superaban los limites legales, la percepcién
de molestia persistia, lo que sugiere que incluso valores dentro de la normativa pueden resultar
problematicos para la calidad de vida cuando la exposicion es continua. Este hallazgo destaca la
importancia de complementar las mediciones objetivas con andlisis cualitativos en la evaluaciéon
de impactos ambientales.

Porcentaje de la percepcién seglin horario

5 1 (Nada molesto)

9% 5%

%
= 5 (Extremadamente
molesto)

Matutino Vespertino Nocturno

Fig. 3 Percepcién de ruido en el interior de las casas segtin horario.

C. Analisis integral

La comparacién entre los datos acusticos y las respuestas del sondeo revela una correlacion aso-
ciada a que entre mayor nivel de ruido medido y mayor grado de molestia percibida. Sin embargo,
también se identificaron zonas donde, a pesar de que los valores medidos no excedian la norma, los
residentes reportaron molestias, lo que resalta la influencia de factores adicionales como la sensi-
bilidad personal, horarios de mayor exposicion, o condiciones estructurales de las viviendas (por
ejemplo, materiales poco aislantes), entre otras variables que no fueron medidas directamente en
este estudio.

Estos resultados evidencian la necesidad de revisar y contextualizar los limites normativos
actuales, considerar estrategias de mitigacion especificas segtn el tipo de infraestructura y promover
una planificacién vial mds integral que contemple el componente acustico desde la etapa de disefio.
Se identificaron zonas criticas que requieren la colocacion de barreras acusticas.

CONCLUSIONES

El estudio realizado permitié confirmar que la operacion de la Etapa 1 de la Circunvalacién
Norte ha generado un impacto sonoro significativo en las comunidades residenciales cercanas. Las
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mediciones acusticas evidenciaron que, en varios puntos evaluados, los niveles de presion sonora
superan los limites establecidos por la normativa nacional vigente para zonas residenciales durante el
horario diurno, alcanzando valores que comprometen el confort acustico y la salud de los residentes.

Asimismo, la percepcion ciudadana reflej6 un alto grado de molestia por parte de la pobla-
cion, incluso en sectores donde los niveles de ruido no excedian los pardmetros normativos. Esto
indica que los efectos del ruido vial no solo se deben evaluar desde un enfoque técnico, sino tam-
bién social, considerando las particularidades del entorno, la sensibilidad individual y las caracte-
risticas de las edificaciones.

La combinacién de metodologias cualitativas y cuantitativas permitié validar la hipétesis de
que el proyecto vial no contemplé de forma adecuada los posibles efectos sonoros durante su etapa
de disefio, lo que ha derivado en una exposicion directa y constante al ruido en zonas habitadas.
Ante ello, se hace evidente la necesidad de incorporar criterios acusticos desde las fases iniciales
de planificacion de infraestructura vial, especialmente en entornos urbanos densamente poblados.

Finalmente, el estudio propone una serie de recomendaciones técnicas para mitigar el impacto
identificado, entre ellas la instalacion de barreras acusticas, el uso de pavimentos fonoabsorbentes y
la incorporacion de zonas verdes amortiguadoras. Estas medidas, deben evaluarse en conjunto con
las instituciones responsables, como el MOPT y las municipalidades, para asegurar su viabilidad
y sostenibilidad. La investigacion también abre la puerta a futuros estudios que profundicen en el
analisis de largo plazo del ruido vehicular en el pais y su gestion normativa, técnica y comunitaria.
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RESUMEN

Ante la insostenibilidad del modelo de transporte centrado en el automdvil, se vuelve urgente redisefar
las ciudades priorizando al peaton. La academia debe liderar este cambio, promoviendo entornos urbanos
mds seguros, inclusivos y sostenibles. Este proyecto se basé en observacion directa, andlisis de bases de
datos publicas y revision de normativas e infraestructura utilizadas en la pacificacion vial en Norteamérica
y Europa. Se realizaron aforos vehiculares y peatonales en cinco intersecciones clave durante tres franjas
horarias de alta demanda. Los estudios permitieron identificar comportamientos viales y conflictos derivados
de una infraestructura deficiente. Los resultados evidencian que la falta de espacios adecuados obliga a los
peatones a circular por trayectorias riesgosas, elevando la probabilidad de accidentes. Asimismo, la ausencia
de cruces definidos dispersa el flujo peatonal, dificultando su anticipacién. Las propuestas planteadas canalizan
el transito peatonal mediante ajustes geométricos, mejorando la seguridad sin afectar de forma significativa
el flujo vehicular.

ABSTRACT

Given the unsustainability of car-centered transportation models, there is an urgent need to redesign cities
to prioritize pedestrians. Academia must lead this transformation by promoting safer, more inclusive, and
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sustainable urban environments. This project was based on direct observation, analysis of public databases,
and a review of policies and infrastructure used in traffic-calming projects in North America and Europe.
Vehicle and pedestrian counts were conducted at five key intersections during three high-demand time
periods. These studies helped identify user behavior and conflicts resulting from inadequate infrastructure.
Findings show that the lack of appropriate pedestrian spaces forces people to take risky paths, increasing
the likelihood of accidents. Additionally, the absence of defined crossings scatters pedestrian flow, making
it harder for drivers to anticipate movements. The proposed interventions address these deficiencies through
geometric adjustments that channel pedestrian traffic along clearly defined and safe routes, reinforcing their
priority right to street space without significantly impacting vehicle flow.

I. INTRODUCCION

Alrededor del mundo, los parques metropolitanos desempefian un papel fundamental en la
calidad de la vida urbana, ya que ofrecen espacios verdes accesibles para la recreacion, el deporte,
la cultura y el descanso. Estos sitios retunen distintos tipos de infraestructura recreativa que funcio-
nan como agentes atractores y generadores de viajes. En el caso costarricense, el Parque Metro-
politano La Sabana (c.c. “La Sabana”) no es una excepcion en este comportamiento. Edificios de
gran importancia cultural como el Museo de Arte Costarricense y el Estadio Nacional o infraes-
tructura deportiva como la pista de atletismo aficionado y la Piscina Maria del Milagro Paris, se
encuentran al interior de la isla verde que representa el parque en la actualidad, en medio de calles
de alto transito. Segun [1] mds del 50% de los viajes con destino a La Sabana se realizan mediante
medios de movilidad activa y transporte publico, sin embargo, la infraestructura del transporte a los
alrededores del parque no responde a las necesidades de los usuarios mds vulnerables de las vias,
concediendo a los vehiculos una aplastante prioridad sobre los peatones.

La problemética se evidencia al consultar los registros de accidentes de trdnsito brindados por
[2], los cuales reportan un total de 61 atropellos en las vias perimetrales a La Sabana en los ultimos
cinco afos registrados (2018-2022), con 20 incidentes sélo en el afio 2020, lo que equivale a una
persona atropellada cada 18 dias. Cabe destacar que estas cifras no contemplan los numerosos con-
flictos diarios entre peatones y vehiculos que no son reportados oficialmente. Bajo este contexto,
se reafirma la necesidad de una intervencion integral en la infraestructura peatonal circundante que
garantice condiciones de seguridad vial adecuadas para los usuarios vulnerables y fomente una
movilidad peatonal segura, continua y eficiente.

Este articulo se deriva del proyecto final de graduacion [3] en el cual se analizé la movilidad
alrededor del parque y se disefaron cinco propuestas de intervencion en sitios criticos con el obje-
tivo de priorizar el acceso peatonal, incrementar la seguridad de estos usuarios y reducir la acci-
dentabilidad en la zona de estudio.

II. METODOLOGIA

La metodologia empleada en este estudio se compone de tres fases principales detalladas mas
adelante. El enfoque combina la toma de datos y observacion en campo, el andlisis de datos esta-
disticos y el modelado computacional, con el fin de diagnosticar las problemadticas relacionadas
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con la movilidad peatonal que afronta el drea de estudio y proponer mejoras efectivas dentro del
entorno urbano analizado.

A. Identificacion de los puntos criticos

Se recopil6 informacion de fuentes oficiales y observaciones de campo realizadas en distin-
tos momentos del dia, tanto entre semana como en fin de semana, registrando el comportamiento
peatonal y vehicular en los alrededores del parque, datos sobre accidentabilidad, transito promedio
diario, rutas peatonales frecuentes, puntos de cruce habituales y presencia de agentes atractores
y generadores de viajes. Se inspecciond la infraestructura existente, considerando anchos de via,
presencia de aceras, estado y existencia de cruces peatonales y velocidades vehiculares. La super-
posicion de datos permiti6 identificar 11 sitios clave, determinados por la coincidencia de atrope-
llos en los ultimos cinco afos, altos volimenes de trdnsito vehicular y afluencia de lineas de deseo
peatonal. Los sitios fueron clasificados segun su configuracion geométrica y los conflictos obser-
vados, generando cinco categorias de las cuales fue seleccionado el sitio mds representativo como
caso de estudio principal.

B. Recoleccion de informacion

Siendo definido cada caso de estudio, se recolectaron datos necesarios para elaborar un diag-
nostico funcional y evaluar el impacto de posibles intervenciones. Se realizaron levantamientos
geométricos a partir de capturas aéreas mediante el uso del dron DJI Air 2s. Se obtuvieron también
los tiempos de ciclos semafdricos actuales, verificados posteriormente mediante la certificacién del
Departamento de Seméforos de la DGIT. Adicionalmente, se ejecutaron aforos vehiculares y peato-
nales utilizando camaras CountCAM?2 durante las tres franjas horarias de mayor demanda en un dia
tipico entre semana (6:00 a 9:00, 11:00 a 14:00 y 15:30 a 18:30), permitiendo estimar la demanda
vehicular y calibrar modelos en el software Synchro 11.

C. Propuesta de intervencion y analisis de casos

Se evalud la infraestructura actual, identificando oportunidades de mejora mediante técnicas de
pacificacion vial y dispositivos de control de transito, referenciando normativas nacionales e inter-
nacionales, como [4], [5] y [6]. Con los métodos seleccionados, se model6 la situacion intervenida
y se comparé con la condicion actual, evaluando la variacion en la demora y el nivel de servicio.
En casos donde la propuesta generd una afectacion vehicular significativa, se realizaron los ajustes
necesarios para mitigar el impacto sin comprometer la mejora en la movilidad peatonal.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

Este documento discutird solo uno de los cinco sitios de estudios de [3] denominado para fines
practicos como Ledn Cortés. El sitio corresponde a la interseccion entre la Interamericana Norte
(RNO1), la Interamericana Sur (RN02) y Calle 42 o Autopista Prospero Fernandez (RN27).
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A. Diagnéstico funcional

El sitio Le6n Cortés (Fig.1) carece de infraestructura y sefializacién para cruces peatonales
seguros, lo que genera desvios de entre 400 y 800 metros para aquellos peatones que valoren mas
la seguridad que la longitud de su recorrido. El sitio es regulado mediante un sistema semaférico
de dos secuencias: 1) entre las 6:00 y 8:30 el flujo vehicular en sentido este — oeste es suprimido
a causa de la existencia de un carril reversible, permitiendo que el sistema trabaje alternando los
movimientos norte-este y sur — norte manteniendo libre el movimiento directo norte — sur; 2)
durante el resto del dia, la insercion del movimiento este — sur desde la Ruta Nacional 02, genera
ciclos de tres fases. Esta segunda secuencia detiene el transito del acceso norte por 18 a 23 segun-
dos, espacio aprovechado por los peatones para realizar el cruce latitudinal de 18 metros de largo,
para el cual el tiempo de detencion resulta suficiente al considerar una velocidad de paso de 1 m/s.
Lamentablemente esta situacion no se repite entre las 6:00 y 8:30, ya que el flujo no es detenido
completamente en ninglin acceso. Esto provoca cruces peatonales dispersos y riesgosos como los
indicados en la Fig. 1, con frecuencia entre vehiculos en movimiento y utilizando como refugio los
espacios entre vehiculos detenidos por alguna de las fases del seméforo.

_ ESTATUA
LEON CORTES

~ = = Lineas de deseo peatonal entre 6:00 y 8:30

Lineas de deseo peatonal constantes

O Atropello registrado en Gltimos cinco afios

Fig. 1. Levantamiento geométrico del sitio Ledn Cortés, lineas de deseo peatonal y atropellos registrados.

Los conteos realizados identifican el movimiento norte-sur como dominante. Aunque no se
observan maniobras ilegales frecuentes, se ha detectado el uso del carril exclusivo para giro izquierdo
en la ejecucion del movimiento directo, atribuible a la discrepancia entre los dos carriles destina-
dos a la maniobra en el acceso norte y los tres de recepcion en el acceso sur. El nivel de servicio
(LOS) varia entre periodos, manteniendo niveles de entre B y F para cada movimiento. El acceso
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este corresponde al mds critico, con LOS F y demoras de hasta 150 segundos por vehiculo durante
la hora pico vespertina.

B. Propuesta de intervencion y evaluacion

Se propone aprovechar las fases semafdricas existentes para incluir cruces peatonales seguros
y controlados. Realizar esta intervencion en el acceso norte no representa mayor problema durante
los periodos del medio dia y tarde, sin embargo, durante la hora pico matutina implica detencio-
nes totales del trafico, lo que deteriora el nivel de servicio. Lo flujos peatonales generados por
el Liceo Luis Dobles Segreda no permiten prescindir de las medidas durante este periodo, por lo
que se plantea su colocacion sobre el acceso sur. Al aplicar una dieta de carril [5] se logra redu-
cir la afectacion al transito vehicular al establecer un cruce en dos fases. Este abordaje también
permite eliminar la discrepancia entre carriles al construir una isla de refugio peatonal sobre el
carril de recepcion sobrante. De esta manera se conservan dos de los tres carriles existentes y una
mediana central de 2,5 metros de ancho, con retiros de 0,3 metros para reducir la friccion. Esta
medida permite acortar la longitud de cruce a la mitad de la longitud actual, accién que mejora la
experiencia de los usuarios a pie en cuanto a seguridad y comodidad. De manera complementa-
ria, la linea de parada del acceso sur se traslada 9.0 metros hacia el sur, incorporando un alto con
prioridad peatonal sobre el carril exclusivo de giro derecho y un paso de cebra demarcado en la
calzada, esta configuracion permite a los vehiculos girando a la derecha continuar su trayectoria
siempre que el flujo peatonal lo permita. La seccién P3 del cruce a dos fases se sincroniza con
el ciclo actual del semaforo, mientras que la seccion P4 interrumpe el flujo norte-sur durante 10
segundos al inicio de cada ciclo.

6AM - 8:30AM 6AM - 8:30 AN
USE EL USE EL
0TRO 0TRO ;
SEMAFORO SEMAFORO CEDA A AQUl 2
N ——/ N—— N ! )
R-11-20a R-11-20b R-1-10b R-1-11
HORARIO DE SERVICIO HORARIO DE SERVICIO CEDA A PEATONES CEDA A AQUi
SEMAFORO PEATONAL SEMAFORO PEATONAL AL GIRAR A PEATONES

Fig. 2. Senalizacion propuesta.

El cruce peatonal en el acceso sur atiende la necesidad de conexidn latitudinal; no obstante,
dadas las condiciones que ofrecen los ciclos de la segunda secuencia del sistema semaforico, se
considera oportuno incorporar formalmente el cruce norte. Debido a que su activacién permanente
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afectaria negativamente el nivel de servicio durante la hora pico matutina, se propone habilitar esta
fase inicamente fuera de la franja horaria entre 6:00 y 8:30, utilizando la sefializacién indicada en
la Fig. 2a para facilitar su comprension por parte de los usuarios. Para el cruce peatonal meridio-
nal se propone convertir la isla de canalizacion existente al noreste de la interseccién en una isla
de refugio peatonal conectada a la acera mediante un paso peatonal elevado [5] sobre la rampa
del movimiento este-norte, la cual es acompanada con una sefial de Alto Prioridad Peatones y su
respectiva linea de parada. A partir de la isla de refugio peatonal generada se implementa el cruce
P2 en simultdneo con el flujo vehicular sur-norte, aprovechando los 24 segundos en los que per-
manecen detenidos los movimientos norte-este y este-sur. Con el fin de advertir el conflicto entre
este nuevo cruce peatonal y el flujo vehicular de giro derecho sur-este, se propone ubicar antes del
giro la sefial R-1-10Db, la cual seria reforzada sobre la linea de parada existente con la sefial R-1-
11, ambas mostradas en la Fig. 2b, esta configuracion permite a los vehiculos provenientes del sur
atravesar la zona de seguridad siempre y cuando el flujo de peatones lo permita. La planta general
de esta propuesta y su sefializacion correspondiente se presenta en la Fig. 3.
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Fig. 3. Propuesta de intervencién geométrica y sefializacion.

Aunque podria asumirse que la propuesta afecta unicamente al movimiento norte-sur, la pre-
sencia de un carril compartido con el giro izquierdo también impacta al movimiento norte-este. La
implementacién de fases peatonales genera un aumento en la demora de ambos movimientos; sin
embargo, el unico cambio en el nivel de servicio se registra durante la hora pico del mediodia en
el movimiento norte-este, pasando de 19,7 a 20,7 segundos y en el movimiento norte-sur, con un
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incremento de 19,3 a 24,1 segundos. Estos efectos negativos sobre el flujo vehicular son insigni-
ficantes en comparacion con la mejora sustancial en las condiciones de seguridad peatonal, por lo
que las intervenciones se consideran adecuadas para el sitio analizado.

CONCLUSION

El anélisis expone una marcada deficiencia en el contexto costarricense en cuanto a la provision
de infraestructura orientada al transito peatonal eficiente y seguro, manifestindose en la inexisten-
cia de cruces seguros en intersecciones de constante flujo peatonal y alto volumen vehicular. Como
consecuencia, los usuarios se ven obligados al uso de trayectorias arriesgadas donde la integridad
fisica es amenazada con frecuencia. A partir de las evaluaciones realizadas y la simulacién de esce-
narios intervenidos se comprueba la factibilidad de la implementacion de medidas dirigidas a la
mejora de la experiencia peatonal, sin comprometer significativamente el desempefio vehicular. En
este sentido, se concluye que es urgente replantear las estrategias de planificacién urbana en favor
de un modelo de movilidad sostenible, donde la infraestructura peatonal ocupe un papel prioritario
en la configuracion del espacio urbano.
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RESUMEN

Se presentan los datos de aceleracion de los eventos sismicos registrados por la red de acelerdgrafos
del Laboratorio de Ingenieria Sismica de la Universidad de Costa Rica (LISUCR) durante los dltimos cinco
afios (abril del 2019 a marzo del 2025). El propdsito es brindar un resumen de los principales pardmetros
que caracterizan el movimiento fuerte del suelo como lo son la aceleracion y velocidad maxima del suelo
asi como la intensidad sismica durante los tltimos cinco afios de operacion del actual sistema de registro.
La informacion proviene tnicamente de los equipos ubicados en estructuras de un solo piso, lo que se
conoce como campo libre.

ABSTRACT

Acceleration data for the most significant seismic events recorded by the Earthquake Engineering
Laboratory’s accelerograph network from April 2019 to March 2025 are presented. The purpose is to provide
a summary of the main strong ground motion parameters of particular interest in civil engineering, such
as acceleration and velocity ground motion, as well as seismic intensity. The information comes only from
equipment located in single-story structures, known as free-field.

I. INTRODUCCION

El estudio del movimiento fuerte del suelo, producto de un evento sismico, constituye una
herramienta fundamental para la mitigacion del dafio y el disefio sismorresistente de infraestruc-
turas. Cuando se analiza una cantidad de datos en el tiempo, se pueden visualizar ciertos patrones
que ayudan a identificar zonas vulnerables o de comportamientos particulares ante el paso de las
ondas . Este informe se centra en tres de los pardmetros mds representativos que se obtienen de
la lectura de los aceleorgramas como lo son la aceleracion y velocidad méxima del suelo (PGA 'y
PGV por sus siglas en inglés respectivamente) y la intensidad sismica.
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El PGA es un indicador directo de la fuerza del sismo y que esté influenciado por las frecuen-
cias altas. Este se expresa en gales (cm/s?) y se utiliza principalmente en c6digos de disefio sismico
y mapas de amenaza. El PGV, por su parte, se mide en cm/s y es mds sensible a frecuencias medias
y bajas por lo que correlaciona con estructuras flexibles como puentes y suelos blandos entre otros.
La intensidad sismica, que en este informe se usa la desarrollada por la Agencia Meteoroldgica de
Japon (JMA) [1], permite una evaluacion cualitativa del impacto de un terremoto sobre las per-
sonas, edificaciones y el entorno. La ventaja que representa la JMA sobre la comunmente usada
Intensidad Modificada de Mercalli IMM), es que el cdculo se puede hacer desde los valores de
los acelerdgrafos con lo cual se obtiene una medida mds directa. La JMA varia de 0 a 7, siendo los
valores de 5-, 5+, 6-, 6+ y 7 asociados con movimiento fuerte a muy fuerte.

Aqui se resumen los datos del 01 de abril del 2019 al 30 de marzo del 2025. La informacién
acelerogréfica puede usarse para complementar estudios de gestion del riesgo sismico, actualizar
normativas técnicas como el Cédigo Sismico y en el largo plazo llegar a fortalecer las politicas de
prevencion y planificacion urbana.

II. RED ACELEROGRAFICA

El LISUCR cuenta con una red de movimiento fuerte compuesta por un total de 166 acelerégrafos
digitales al 2025. Estan disefiados para registrar movimientos fuertes en un amplio rango dindmico sin
llegar a saturarse. La mayoria son equipos triaxiales de 24 bits con sensores de fuerza balanceada (FBA
en inglés) que se caracterizan por ser de alta fidelidad, bajo ruido y amplia respuesta lineal . Otro conjunto
de acelerégrafos poseen sensores de sistemas microelectrénicos (MEMS en inglés) cuya ventaja es ser
de bajo costo, tamaio reducido y facilidad de integracion para la densificacion de la red. Cada equipo
envia su informacion de manera remota a un servidor central donde se procesan y analizan los datos.
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Fig. 1. Distribucion de la red acelerografica del LISUCR

correspondiente al afio 2025. Los equipos que se comparten
con el OVSICORI se muestran en color rojo.



Ingenieria (Volumen Especial - VII Jornadas de Investigacion 2025): 1-238, Doi 10.15517/ri.v36iNE6.5154. San José, Costa Rica. 89

Los acelerdgrafos estdn distribuidos en 117 estaciones de campo libre, 13 edificios y 3 pozos.
En los edificios, el nimero de equipos es variable. Un edificio alto como Torres del Paseo Colén
posee cinco equipos mientras que uno bajo como el Hospital Calderén Guardia solo dos. En cuanto
a los pozos, estos poseen un equipo en superficie y otro a profundidad. Ellos se ubican en sedes de
la Universidad en Jardin Botdnico Lankester (profundidad 30 m), Finca Fabio Badrit (profundidad
40 m) y Finca Fraijanes (profundidad 24 m).

La mayoria de las estaciones se ubican en la Gran Area Metropolitana (GAM) y a lo largo
de la costa Pacifica donde los estudios de amenaza dan una mayor probabilidad de ocurrencia de
movimientos fuertes [2]. La red se ve enriquecida con la inclusién de 12 estaciones acelerografi-
cas pertenecientes al Observatorio Vulcanologico y Sismolégico de Costa Rica de la Universidad
Nacional (OVSICORI-UNA). El menor nimero de equipos se ubica hacia el este del pais, donde
histéricamente la sismicidad ha sido baja, sin dejar de lado que en 1991 el un terremoto de magni-
tud 7,7 azot6 la regién del Caribe [3] [4].

III. MARCO TECTONICO Y SISMICIDAD
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Fig. 2. Eventos sismicos registrados por la red acelerografica del 1 de abril del 2019 al 30 de marzo del 2025.
Claramente la sismicidad se concentré en la zona central y sur del pais, siendo mds escasa en el Pacifico Norte
y el Caribe.



90 Ingenieria (Volumen Especial - VII Jornadas de Investigacion 2025): 1-238, Doi 10.15517/ri.v36iNE6.5154. San José, Costa Rica.

La principal fuente generadora de sismos en Costa Rica es el proceso de subduccién de la placa
Cocos bajo la placa Caribe a lo largo de la Fosa Mesoamericana (Fig. 2). Terremotos como el de
Golfito en abril de 1983 [5], Cobano en marzo de 1990 [6], Dominical en 1999 [7] y Nicoya en
2012 [8] [9] son solo algunos ejemplos. Otra importante fuente de sismicidad es la producida por
el fallamiento local que afectan directamente los centros de poblacién por su cercania. El evento
mas representativo por su nivel de destruccion y nimero de victimas mortales fue el de Cartago de
1910 [10]. En 1990 el terremoto de Alajuela causé graves dafios a esa ciudad, aunque su epicentro
se localiz6 a varios kiloémetros de distancia [11] [12] y més recientemente el del 2009 en Cinchona
[13] que también causé muerte y destruccion en la region de Cariblanco.

Hasta el 2025, los eventos sismicos que el LISUCR registraba eran aquellos que sobrepasaban
un umbral de cambio de amplitud predefinido en una de las trazas en mds de siete estaciones. Asi,
durante el periodo comprendido entre el 1 de abril del 2019 y el 30 de marzo del 2025, se registraron
un total de 1132 sismos (Fig. 2). De ese total, solo aquellos cuya aceleracion mdxima en cualquiera
de las tres componentes excede los 2 gales son guardados en el formato LIS [14] lo que resulta en
4362 registros, poco mds de 800 registros por afio.

El mayor rango de magnitudes registradas fue de M3,0 - M40 con 582 eventos seguido de 399
entre magnitud M40 - M50 (Fig. 3). Hubo 15 eventos de magnitud mayor a M6,0. La mayoria de ellos
estin asociados a la Zona de Fractura de Panama al sur del pais (Fig. 2). Un segundo grupo ocurrid
en el Pacifico Norte y frente a las costas de Nicaragua (Fig. 2). Solamente un sismo de magnitud M6,0
ocurri6 en el Pacifico Central, especificamente frente a las costas de Jacé el 24 de agosto del 2020.

El evento con mayor aceleracion se registro en la estacion de PIRO en la Peninsula de Osa debido
al sismo del 07 de marzo del 2020 de magnitud de 5.4 a una profundidad de 50 km en la Zona Sur.
La aceleracién maxima registrada fue de 610,6 gales aunque la estacion se ubicaba a 77 km del hipo-
centro (Fig. 4.). En Buenos Aires, en cambio, a 56 km del hipocentro, el méaximo fue de 211 gales.

Hubo tres eventos con magnitud maxima de M6,7, pero solo uno de ellos, el del 21 de julio del
2021 fue registrado ampliamente por la red acelerografica. La Fig. 5 muestra la duracién del movi-
miento sismico en cada estacion. En el Caribe principalmente, los movimientos de eventos leja-
nos, como éste, tienden a durar tanto como en la Zona Sur que estd mucho més cerca del epicentro.

Un total de 11 registros tuvieron aceleraciones superiores a los 200 gales, que se puede catalo-
gar como movimiento fuerte (Fig. 3). En el grifico de aceleracion maxima vs distancia de la Fig. 3
se incluyen solo los eventos de magnitudes mayores a M5,0 con el fin de mostrar mds claramente la
dependencia de la aceleracion con la distancia. Se muestran los valores maximos por evento y no por
registro.

IV. VELOCIDAD MAXIMA E INTENSIDADES

Los registros de aceleracion se integraron para calcular la velocidad maxima (PGV). En la Fig. 6
se muestran los valores de PGV y magnitud para los eventos ocurridos desde 1990 al presente. Cada
cuadro blanco representa el maximo de cada estacion por evento. Los tres puntos de PGV superior a
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41 cm/s (movimiento severo) corresponden al registro en Puntarenas por el terremoto de Cébano
de 1990 (M7,0), en Parrita por el terremoto de noviembre del 2017 (M6,5) y Alajuela por el terre-
moto de diciembre de 1990 (Ms 5,7). El maximo valor de PGV de los sismos analizados en este
estudio fue de 35,6 cm/s en la estacién de Finca Naranjo por un sismo ocurrido del lado panamefio
el 26 de junio del 2019 (M6.,4). Un total de 26 registros superaron los 10 cm/s, de estos 23 fueron
de estaciones ubicadas en la Zona Sur, perticularmente las estaciones de Finca Naranjo, Laurel de
Corredores y Ciudad Neily. Los otros tres sitios fueron El Angel cerca de Cariblanco de Sarapiqui,
Nosara y Talamanca.
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Fig.3.Arriba: Histograma del nimero de eventos registrados vs magnitud y PGA.
Abajo: Distribucién de los eventos en funcion de la distancia hipocentral segtin
magnitud.
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Fig. 4. Registro de PIRO y Buenos Aires debido al sismo del 7 de marzo del 2020 (M5 4)
auna misma escala. Se muestra la distancia hipocentral en cada uno.

La Fig. 7. muestra los valores de intensidad JMA maximos que se han registrado para cada esta-
cion en el periodo de tiempo analizado. Claramente la Zona Sur es la que ha experimentado valores
mas altos comparado con el resto del pais. Luego de los mdximos de 6- en Finca Naranjo, Laurel de
Corredores y PIRO, se obtuvo un valor de 5+ en el Liceo de Finca Alajuela y la Municipalidad de Osa.

En el Valle Central, el dnico sitio con un valor de intensidad fuerte fue El Angel, cerca de
Cariblanco de Sarapiqui, también con JMA=5+ seguido de Fraijanes de Alajuela con IMA=5- por
el sismo de magnitud 5,3 ocurrido el 18 de febrero del 2023 cerca del epicentro del terremoto de
Cinchona del 2009. Aparte de ese evento, todos los demds produjeron valores méximos de IMA=4.

En términos generales, el valor mayor de JMA registrado desde 1990 a la fecha en todas las
estaciones del LISUCR ha sido 6-.

180

EPICENTRO 140
M=6.7 P=10.0km

Duracion en segundos

& [Laboratorio de Ingenieria Sismica

-86" -85" -84" -83"
Fig. 5. Estimacion de la duracién del movimiento sismico producido por el

sismo del 21 de julio del 2021, M6,7. Este pardmetro se calculé sumando
el tiempo que la amplitud del registro se mantuvo por encima de 0,5 gales.
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sente. En azul, los eventos del periodo de este estudio (escala modificada de [15]).

CONCLUSIONES

1. Siguiendo el patrén de distribucion general de los sismos en el pais, durante los tltimos
cinco afios los eventos se han concentrado en dos zonas geograficas: la region central y sur del pais.
Hubo unos cuantos eventos de manitud mayor a 6,0 en el Pacifico Norte, solo uno en el centro del
pais y la mayoria ocurri6 en el sur. La sismicidad de la region central muy problablemente esta
influenciada por la interaccién de fallas corticales y sismicidad por subducciéon. Mientras tanto,
en la regidn sur, la cercania de la Zona de Fractura de Panam4 y la sismicidad asociada puede ser
responsable de la alta actividad.

2. La aceleracion maxima del terreno observada en PIRO en la Zona Sur, 610,6 gales, pudo
haber estado influenciado por las condiciones del suelo ya que en estaciones cercanas al epicentro
los valores fueron casi la mitad. Las estaciones de la Zona Sur registraron valores de aceleracion
de 5-, 5+ y 6- en muchos casos. Por el contrario, en la region central del pais, el maximo alcanzado
ha sido de 5+ en un tnico sitio durante los tltimos cinco afos. El resto de estaciones del centro del
pais registr6 valores medios de JIMA=4.

3. Las velocidades maximas registradas fueron de 35,6 cm/s, lo que sugiere un potencial dano
estructural moderado a severo en edificaciones vulnerables, especialmente aquellas sin reforza-
miento sismico adecuado. Ningtn sitio durante los tltimos cinco afios sobrepasé el umbral de 41
cm/s considerado como severo segun la escala de [15]. También, ningtin evento registrado desde
1990 hasta la fecha ha superado el umbral de 85 cm/s.
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Fig. 7. Intensidades médximas registradas en cada estacién acelerografica desde el 01 de abril del
2019 al 30 de marzo del 2025.

4. Seria recomendable densificar la red acelerografica en la Zona Sur ya que es clara la ocu-
rrencia de sismos moderados a fuertes incluso en el corto tiempo de este andlisis. Ademads de ello,

aflos, lo que eventualmente se traduciria en creacion de nueva infraestrucutra.
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RESUMEN

Este trabajo describe la implementacion del sistema SeisComP en el Laboratorio de Ingenieria Sismica
de la Universidad de Costa Rica, adaptado especificamente a su red nacional de acelerégrafos. Se detalla la
integracién de algoritmos desarrollados en Python para el andlisis en tiempo real de eventos sismicos, asi como
el disefio de una capa de presentacion web basada en el framework Symfony, permitiendo la visualizacién
interactiva de los resultados. La solucidn propuesta fortalece la interoperabilidad, la automatizacion del
procesamiento de datos y la accesibilidad de la informacion, generando una plataforma eficiente para el
monitoreo sismico nacional y el apoyo a la gestion del riesgo en tiempo real.

ABSTRACT

This paper presents the implementation of the SeisComP system at the Seismic Engineering Laboratory
of the University of Costa Rica, tailored specifically to its national strong-motion accelerograph network.
It describes the integration of custom Python algorithms for real-time seismic event processing and the
development of a web presentation layer using the Symfony framework, enabling interactive visualization
of results. The proposed solution enhances interoperability, automates seismic data processing, and improves
information accessibility, resulting in an efficient platform for nationwide seismic monitoring and real-time
risk management support.

I. INTRODUCCION

El Laboratorio de Ingenieria Sismica (LIS) de la Universidad de Costa Rica ha emprendido un
proceso de modernizacion tecnolégica con el objetivo de optimizar la recoleccion, procesamiento y
difusion de informacion sismica relevante para el pais. En este contexto, se implementd el sistema
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SeisComP, adaptado a la red nacional de acelerégrafos del laboratorio, lo cual requirié ajustes téc-
nicos significativos y el desarrollo de herramientas computacionales personalizadas. Este trabajo
detalla la metodologia empleada para la integracion del sistema, el disefio de algoritmos en lenguaje
Python para el andlisis automatizado de eventos y la construccién de una plataforma web utilizando
el framework Symfony para la visualizacidn interactiva de datos sismicos, consolidando asi una
infraestructura robusta, escalable y orientada al servicio cientifico y social.

II. ANTECEDENTES

El Laboratorio de Ingenieria Sismica (LIS) es una unidad especializada adscrita al Instituto
de Investigaciones en Ingenieria (INII) de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Costa
Rica (UCR). Desde su establecimiento, el LIS se ha consolidado como una entidad de referen-
cia nacional y regional en el estudio y analisis de los efectos de los sismos sobre las estructuras,
los suelos y las lineas vitales, con un enfoque orientado a la mitigacién del riesgo sismico en los
centros de poblacién. A diferencia de otras instituciones dedicadas al monitoreo sismico, el LIS
centra su labor en la ingenieria sismica aplicada, realizando calculos de efectos de amplificacion,
intensidad sismica, espectros de respuesta y de disefio en informes de sismos fuertes.

El principal insumo de datos del laboratorio es su Red Acelerografica de Movimiento Fuerte,
la cual, al afio 2025, estd compuesta por 166 acelerdgrafos digitales distribuidos estratégicamente
en todo el pais. Esta red incluye estaciones en campo libre (117 ubicaciones), edificios (13) y
pozos instrumentados (3). Los sensores utilizados son principalmente de tipo triaxial, con una
resolucion de 24 bits y tecnologia de fuerza balanceada (FBA), lo que garantiza una alta fidelidad
en el registro de aceleraciones sin saturacion del sistema. Ademads, se emplean sensores MEMS
en estaciones donde se prioriza la densificacion y el monitoreo de bajo costo. Todos los equipos
transmiten sus datos en tiempo real a un servidor central, donde se procesan para generar anéli-
sis técnicos y cientificos.

La cobertura de esta red se concentra en la Gran Area Metropolitana (GAM) y en zonas
costeras del Pacifico, dada la mayor probabilidad de ocurrencia de eventos sismicos intensos.
Asimismo, se integran 12 estaciones acelerograficas adicionales en cooperacion con el Obser-
vatorio Vulcanolédgico y Sismoldgico de Costa Rica (OVSICORI-UNA), fortaleciendo la cober-
tura nacional. Esta infraestructura no solo permite un monitoreo preciso de la aceleracién del
suelo, sino que también alimenta investigaciones sobre amenaza sismica, espectros de respuesta,
intensidad y caracterizacion de fuentes sismogénicas, consolidando al LIS como un referente téc-
nico-cientifico en la region.

III METODOLOGIA

Para la implementacion del sistema, se realiza una investigacién previa de las herramientas
actuales utilizadas por los principales centros de monitoreo sismico y geoldgico del planeta,
ademads, se consideran las necesidades especificas del laboratorio y se apuesta por preferir un
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software opensource, con capacidad de mantenimiento prolongado y de uso extendido. El sof-
tware escogido deberd, ademas, tener la capacidad de vincularse efectivamente con todas las
marcas de fabricantes de acelerdgrafos utilizadas en el laboratorio. Una vez definido el software
SeisComP [1] se inicia con su estudio e implementacién dentro de la red del laboratorio. Esta
implementacion implica un ajuste considerable al sistema, ya que por su naturaleza, el mismo
esta destinado al analisis sismologico puro, y a la utilizacién de una red de sismografos, lo cual
contrasta con la red de acelerografos propia del laobratorio. Posterior a la implementacién exitosa
de la red, se construyen algoritmos propios que, integrados a la infraestructura del SeisComP,
calculen valores de aceleracion y construyan tablas de eventos sismicos y sus caracteristicas en
un sistema web propietario, desarrollado en php, utilizando el framework de desarrollo abierto
Synfony(REFERENCIA).

IV. MARCO TEORICO

El SeisComP (Seismological Communication Processor) es un sistema integral de adquisicién,
procesamiento, visualizacion y distribucion de datos sismicos en tiempo real, ampliamente uti-
lizado por instituciones cientificas, agencias de monitoreo sismico y centros de alerta temprana
alrededor del mundo. Fue desarrollado originalmente por el GFZ (German Research Centre for
Geosciences) y posteriormente evolucionado comercialmente por GEMPA GmbH. El sistema
se destaca por su arquitectura modular, su compatibilidad con estdndares abiertos (como Mini-
SEED, FDSN Web Services, y SeedLink) y su capacidad para integrar médulos especializados
para deteccion, localizacion y analisis de eventos sismicos [2]. SeisComP permite la integracion
de estaciones sismicas a través de redes IP y ofrece herramientas como scolv, seiscomp-cli, y
scconfig para la gestion, andlisis visual y configuracion del sistema. Su disefio permite tanto el
uso local como distribuido en arquitecturas cliente-servidor, siendo compatible con protocolos
modernos de transmision de datos sismicos. Uno de sus principales atractivos es su capacidad
de personalizacion, siendo de c6digo abierto en su version bésica.

Por su parte, Symfony es un framework de desarrollo web de alto rendimiento basado en
el lenguaje PHP, disefiado bajo el patrén arquitectonico Modelo-Vista-Controlador (MVC). Fue
creado por Fabien Potencier y es mantenido por SensioLabs. Symfony se ha consolidado como
una de las plataformas méds robustas para el desarrollo de aplicaciones web empresariales, al
incorporar principios como la reutilizacion de componentes, la inyeccion de dependencias, el
enrutamiento avanzado y la integracion nativa con bases de datos mediante Doctrine ORM. Este
framework facilita el desarrollo de aplicaciones escalables, seguras y altamente mantenibles, y se
adhiere estrictamente a los estdndares de desarrollo definidos por el PHP-FIG (PHP Framework
Interoperability Group). Symfony también es conocido por ser la base de otras plataformas popu-
lares como Laravel y el sistema de gestion de contenidos Drupal 8 en adelante. Su ecosistema
incluye herramientas como Flex, Profiler, y MakerBundle, que permiten acelerar la configuraciéon
y desarrollo de aplicaciones modernas mediante comandos y plantillas [3].
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

Para la implementacion del nuevo sistema de monitoreo y procesamiento de datos, se estable-
ci6 una hoja de ruta que consistia en 3 etapas de desarrollo bien marcadas: 1) implementacién de
la red; 2) procesamiento de datos; y 3) Presentacion de los datos.
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Fig. 1. Etapas de desarrollo del sistema.

A. Implementacion del SeisComP

Durante la primera etapa, se compilé una version propia del SeisComP, utilizando los archi-
vos fuentes disponibles, paralelamente, se construyé el catdlogo de estaciones acelerogaficas del
Laboratorio, que incluye la descripcién de cada estacion y su respuesta instrumental, guardando
esta informacién en formato StationXML.

SeisComP 7.0.0 - system configuration [ /home/lis/seiscomp/etc ] <@seiscomp1> v oA X

N Name
seedlink/SUN1 T access
—{» I global
. » I scautopick
2 global MF_LIS seedlink — b B sowfparam
& scautopick  MF_AUTO ~ I seediink
N " reftek_campo
oW lisMF 4 .
3 sowfparam lis a a o
3 seedink  LIS_124 * UCR Grecia
o slarchive  default - B sun1
Lis o © SFRA_NANO
" sun3
" UCR_Puntarenas
a a em
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reftek_cam... SESC UCR _Grecia
>
] & SUN1 SFRA_NANO sun3
= = \ \ \
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darchive  simon SUN4  UCRAlfred.. Fraijanes

Fig. 2. Configuracién del catdlogo de estaciones.
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La instalacion y configuracion del SeisComP se realizé buscando responder a los requerimientos
del laboratorio, por lo cual, se establecieron conexiones en seedlink [4] para cada estacion, asi como
configuraciones especificas para los algoritmos de deteccion y localizacion de eventos sismicos.

Una vez implementada la red dentro del software, se logré tener un sistema centralizado,
donde se obtienen los datos sismicos de la totalidad de estaciones de la red del LIS, en tiempo real.
Ademds, el sistema monitorea los datos, detecta eventos sismicos, los localiza y calcula su inten-
sidad y profundidad, pudiendo estos datos reflejarse en mapas personalizados, a solo instantes de
ocurrido el evento.
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Fig. 3. Mapa de estaciones y localizacion.

El sistema implementado también permite utilizar el protocolo de consulta FDSN (Federation
of Digital Seismograph Networks), el cual facilita el acceso interoperable y estructurado a los datos
sismicos de la red, incluyendo formas de onda, metadatos de estaciones y catdlogos de eventos,
pudiendo estos datos ser descargados en formatos normalizados como MiniSeed, StationXML y
QuakeML [5].

A su vez, la implementacion del SeisComP permitié mejorar el monitoreo de la salud de la
red de acelerografos, logrando obtener estadisticas en tiempo real de la calidad de las conexiones,
latencias, porcentajes de desconexidn, entre otras, utilizando un servidor de andlitica de datos libre
(Zabixx).

B. Procesamiento de Datos

En el 4mbito del procesamiento de datos sismicos, se desarrollaron scripts personalizados
utilizando el lenguaje de programacion Python, los cuales fueron integrados de forma directa con
la infraestructura modular del sistema SeisComP, mediante el empleo de sus bibliotecas nativas,
estructuras de datos y objetos definidos dentro de su entorno de desarrollo. Esta integracion permi-
tié incorporar dichos scripts al sistema interno de mensajeria de SeisComP, habilitando la escucha
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activa de eventos sismicos, su deteccién automadtica y el procesamiento en tiempo real de la infor-
macion generada por las estaciones de la red.

Las rutinas computacionales desarrolladas permiten acceder dindmicamente a la red sismica
disponible, descargar las formas de onda correspondientes a un evento especifico, calcular la res-
puesta instrumental de cada estacion involucrada, representar graficamente los resultados obtenidos
y almacenarlos de manera estructurada en la base de datos propia de SeisComP. Gracias a la flexibi-
lidad y eficiencia del lenguaje Python, estos scripts fueron disefiados con capacidades de ejecucion
concurrente, aprovechando al maximo los recursos de hardware del servidor mediante el uso de
multiples hilos (threads) de procesamiento. Esta estrategia permitié una optimizacion significativa
del rendimiento, reduciendo de manera exponencial los tiempos de calculo y posibilitando el pro-
cesamiento completo de la red de estaciones en escalas de tiempo del orden de segundos.

C. Presentacion de los Datos

Finalmente, para la presentacion de los datos, la informacién procesada por los scripts es adqui-
rida por la capa de presentacion via SQL, y presentada en formato php, utilizando en framework
Synfony. Esta etapa, aunque se encuentra aun en desarrollo, permite presentar los datos de manera
visual gracias a la implementacion de mapas, donde se puede apreciar la localizacion de los even-
tos, fecha especifica y su intensidad, ademas, se crearon mapas con los valores de aceleracion
registrados por los equipos, para facilitar la comprension visual de la intensidad del movimiento
en lugares especificos del pais.

Esta capa de presentacion, al ser implementada en el framework Synfony, permite utilizar las
virtudes del Modelo-Vista-Controlador, adecuerse a los estandares de desarrollo internacionales, asi
como mantener un modelo de escalabilidad y reutilizacién de componentes, o cual permite desa-
rrollar aplicaciones robustas con menor esfuerzo y mayor coherencia estructural.

El trabajo a futuro consistird en un sitio web robusto, donde se pueda visualizar con facilidad
toda la informacién referente y pertinente a los eventos sismicos de interés del laboratorio, asi como
un hub de informacidén para facilitar la investigacion y respaldar el trabajo de los invesigadores y
el interés del publico general.

CONCLUSIONES

La implementacion del sistema SeisComP en el Laboratorio de Ingenieria Sismica de la Uni-
versidad de Costa Rica permiti6 establecer una plataforma robusta, interoperable y escalable para
el monitoreo de eventos sismicos en tiempo real, adaptada especificamente a una red de acelero-
grafos. Esta adecuacion técnica, que implicé ajustes significativos al software original orientado a
sismografos, evidencia la versatilidad del sistema y su aplicabilidad en contextos no convencionales,
lo cual fortalece la capacidad de respuesta cientifica ante eventos de movimiento fuerte en el pais.

La integracion de scripts personalizados en lenguaje Python, alineados con la arquitectura
modular de SeisComP, demostré ser una solucidn eficiente para el procesamiento automatizado de
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datos sismicos. Esta implementacion posibilitd la extraccion, andlisis y representacion grafica de
formas de onda, asi como el almacenamiento estructurado de resultados, optimizando significa-
tivamente los tiempos de ejecucion mediante programacion concurrente. Lo cual redunda en una
mejora sustancial de la capacidad operativa del laboratorio y en la calidad del andlisis de eventos
sismicos registrados.

El uso del framework Symfony para la capa de presentacion de datos facilit6 la construccion
de una interfaz web dindmica y funcional, que permite visualizar mediante mapas interactivos la
localizacion, magnitud e intensidad de los eventos sismicos registrados. La adherencia a princi-
pios como el Modelo-Vista-Controlador (MVC) y los estdndares internacionales de desarrollo web
garantiza la mantenibilidad y escalabilidad del sistema, proyectando a futuro una herramienta inte-
gral que combine ciencia, tecnologia e informacion accesible para investigadores, tomadores de
decisiones y el ptiblico general.
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RESUMEN

Las frecuencias naturales de las obras civiles son el indicador cuantitativo mds utilizado para el monitoreo
de la salud estructural (MSE), sin embargo, se ha encontrado en literatura técnica internacional que,
dependiendo del tipo de estructuras, las frecuencias modales fluctdan ante variaciones de factores ambientales
como temperatura, humedad, niveles de excitacion, entre otros. Este tipo de estudios no han sido realizados
en un pais tropical como el nuestro, por lo tanto, esta investigacién busca estudiar la variacion temporal de
las frecuencias naturales a largo plazo del edificio Torre Uno Paseo Colon, el segundo edificio mds alto de
Costa Rica, para la extraccion de tendencias o estacionalidades y su correlacion con los factores ambientales
durante un plazo de 18 meses en forma continua. Se emplean datos vibratorios de 10 minutos por cada hora
obtenidos por el sistema de monitoreo permanente instalado por el Laboratorio de Ingenieria Sismica (LIS-
UCR) y promedios horarios de las variables meteoroldgicas. Los resultados muestran que las 2 variables
determinantes en las fluctuaciones de las frecuencias naturales fundamentales (de frecuencias menores a
2 Hz) del edificio son la media mévil de humedad relativa y la amplitud de vibracion del edificio, y por el
contrario, tiene muy poca correlacién con la temperatura.

ABSTRACT

The natural frequencies of civil infrastructures are the most widely used quantitative indicator for structural
health monitoring (SHM); however, international technical literature has shown that, depending on the type of
structure, modal frequencies fluctuate with variations in environmental factors such as temperature, humidity,
excitation levels, etc. However, this study has never been conducted in a tropical country like Costa Rica.
Therefore, this research seeks to study the long-term variation of the natural frequencies of the Torre Uno
Paseo Coldn building, the second tallest building in Costa Rica, in order to extract trends or seasonalities and
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their correlation with environmental factors over a period of 18 months continuously. This data is obtained
with 10-minute vibration data per hour obtained by the permanent monitoring system installed by the
Earthquake Engineering Lab (LIS-UCR) and hourly averages of meteorological variables. The results show
that the two determining variables in fluctuations in fundamental natural frequencies (frequencies below 2
Hz) of the building are the moving average of relative humidity and the building’s vibration amplitude, and
on the contrary, it has minimal correlation with temperature.

I. INTRODUCCION

Una de las metodologias del monitoreo de la salud estructural (MSE) basado en vibraciones
comunmente empleadas en las estructuras civiles es conocida como el Andlisis Modal Operacional
(OMA, de “Operational Modal Analysis™), la cual recurre a métodos de identificacion de sistemas
dindmicos para extraer los parametros modales de una estructura a partir de los datos de vibracio-
nes ambientales registradas en condicion operacional [1]. La deteccion de dafio a partir de la iden-
tificacion de cambios en los parametros modales es el objetivo principal del OMA. Sin embargo,
internacionalmente se ha encontrado que el pardmetro modal mds utilizado para este propésito, las
frecuencias naturales, sufren de variaciones también debido a fluctuaciones en las variables ambien-
tales. Por ejemplo, se encontrd en el monitoreo durante un afio del puente Z24 ubicado en Suiza,
que es posible detectar dafio en el puente con base en variacion de frecuencias hasta después de
hallar un modelo autoregresivo entre las frecuencias y la variacion de la temperatura [2]. Xia et al.
[3] hicieron una revision de literatura técnica sobre la variacion de las caracteristicas vibratorias de
estructuras civiles ante cambios de temperatura. Se encontrd que la mayoria de los estudios mues-
tran que las estructuras experimentan reduccion en sus frecuencias con el aumento de temperatu-
ras. Por otro lado, un edificio de concreto reforzado de tres niveles ubicado en Nueva Zelanda fue
sometido a un monitoreo a largo plazo durante 4 afos y se encontré que las caracteristicas modales
del edificio son sensibles a los niveles de la excitacién y de la respuesta, y se observa una tenden-
cia a la reduccion en las frecuencias fundamentales en el tiempo [4]. También hay un estudio sobre
6 edificios con alturas alrededor de los 100 m, y de diferentes tipologias estructurales, que fueron
monitoreados durante unos 20 afios (2001 a 2021), y se encontré que las condiciones ambientales,
como la temperatura y la humedad relativa, ejercen influencias distintas en las frecuencias segun
la tipologia estructural y hasta contradictorias, pero se confirman sus efectos en las propiedades
dindmicas y que la temperatura es el factor que mas influye en ellas [5]. No obstante, se observa
que se carece de estudios realizados en el clima tropical, y este es justamente el objetivo de la pre-
sente investigacion: estudiar la variacion temporal de las frecuencias naturales a largo plazo de un
edificio de gran altura y su correlacion con los factores ambientales del clima tropical.

II. ANALISIS DE LA  VARIACION TEMPORAL DE LAS
FRECUENCIAS NATURALES FUNDAMENTALES
DEL EDIFICIO Y VARIABLES METEOROLOGICAS

Se registraron bloques de datos de 10 minutos duracién y con 10 canales de aceleracion late-
ral en ambos ejes del edificio y estos fueron procesados con el método SSI-COV [6]. Se utilizaron
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70 bloques de covarianzas para la matriz Toeplitz y un orden de sistema de 40 como pardmetros
del método y con una tasa de muestreo reducida a 10 Hz. Las primeras 5 frecuencias identificadas
en el tiempo se muestra en la Fig. 1, los espacios en blanco que se observan en la figura corres-
ponden a periodos en que el sistema de monitoreo estuvo fuera de linea. A pesar de la disper-
sion en las frecuencias identificadas en el tiempo, es posible detectar cierta estacionalidad y
que es comun en estos 5 modos: las frecuencias experimentaban fluctuaciones leves a lo largo
del tiempo, llegaron al punto més alto cerca del dia 310 (al final de octubre del afio 2020, en
los tiempos mds lluviosos), luego se reduce levemente hasta llegar al minimo cerca del dia 430
(inicios de marzo del afio 2021), después vuelve a subir levemente; a pesar de que después del
dia 530 hasta el dia 600 no se tiene datos, se observa que posterior al dia 600 las frecuencias
tienen una leve tendencia a bajar otra vez, de forma tal que pareciera repetir el mismo patrén
con un periodicidad anual. Por otro lado, en el lado derecho de la Fig. 1 (acercamiento) se puede
apreciar variaciones horarias, aunque leves, especialmente en las frecuencias del modo 2 y 4
que repite un patrén periddico diario con una apariencia de “dientes de sierra”, ademads de las
fluctuaciones de mayor plazo. A partir de estos patrones oscilatorios diarios, asi como fluctua-
ciones estacionales, se buscara validar la hipdtesis de que estas variaciones en las frecuencias
naturales estdn correlacionadas con algunas variables meteoroldgicas siendo este el objetivo
primordial de esta investigacion.

Acercamiento

Variacion temporal de las frecuencias de los primeros 5 modos.

Modo 1 (Hz)

Modo 2 (Hz)
Modo 2 (Hz)

Modo 3 (Hz)
Modo 3 (Hz)

Modo 4 (Hz)
Modo 4 (Hz)

Modo 5 (Hz)
Modo 5 (Hz)

dias desde 2020

Fig. 1. Variacién temporal de las frecuencias de los primeros 5 modos y un acercamiento a las variaciones horarias con un patrén
de periodicidad diaria.

Las variables meteoroldgicas facilitadas por el Instituto Meteorolégico Nacional (IMN) y
analizadas en esta investigacion son: la humedad relativa, temperatura, precipitacion, velocidad de
viento y la radiacion solar. Los datos provistos son valores promedios por cada hora (precipitacion
es acumulado por hora) y abarcan fechas desde el primero de enero de 2020 hasta el 31 de enero
del afio 2022. La variacion temporal de las variables meteorolégicas contempladas puede visuali-
zarse en la Fig. 2.
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Fig. 2. Variacién temporal de los datos meteorolégicos y un acercamiento a las variaciones horarias y la periodicidad diaria.

Un aspecto importante por destacar es que las variables meteoroldgicas tampoco son inde-
pendientes una de la otra [7]. Si se compararan las Fig. 1 y 2, especialmente en los alrededores del
dia 310, se observan que las frecuencias fluctian hacia un valor maximo mientras que las oscila-
ciones diarias (con una periodicidad de 24 horas) persisten. Cualitativamente es evidente que esta
fluctuacion esté correlacionada con la humedad relativa, pues, aunque la variacion de temperatura
posee un comportamiento similar, pero de manera inversa, la linea base de la temperatura no expe-
rimenta reduccién en comparacion con otros momentos cuando no se da esta subida significativa
de frecuencias, lo cual si se da con la humedad relativa. Ademas, si esta variacion de frecuencias
se debiera a cambios de temperatura, la amplitud de las oscilaciones diarias mencionadas deberia
también reducirse en concordancia con lo ocurrido con la temperatura, pero se evidencia que la
realidad es otra. A partir de este razonamiento, se deduce que la causa primordial de este aumento
de frecuencias cerca de los dias 310 es el incremento particular de la humedad relativa en esos dias,
que incluso, posiblemente no se trataria de una dependencia hacia la humedad instantdnea sino a
sus efectos retardantes en el tiempo. Bajo este razonamiento, se grafican en la Fig. 3 las frecuen-
cias del modo 1, a manera de ejemplo, versus: a) humedad relativa horaria, b) su media mévil de
96 horas y c) su media mévil de 48 horas. Visualmente se observa correlacion entre las variables y
una menor dispersion de datos en la media moévil con 96 horas. En forma cuantitativa, el coeficiente
de correlacion r y el coeficiente de determinacion R? experimentan una mejoria progresiva en sus
valores al aumentar la duracion de la media mdvil hasta las 96 horas, a pesar de que no son valores
muy altos debido a la dispersion de los datos. Sin embargo, también es importante recordar que
las frecuencias podrian estar en funcion de otras variables no tomadas en cuenta en estos graficos.
La Fig. 4 muestra los graficos de las frecuencias versus temperatura y su media mévil. En la com-
paracion directa con la temperatura, los valores de r y R? son muy cercanos a cero, indicando que
la relacién entre las variables es muy débil o nula; en los casos de media mévil de temperatura, si
se observa leve mejoria en r, pero no tanto en R’, i.e., el modelo de regresion no puede explicar la
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variabilidad en la variable dependiente. En otras palabras, la variable independiente no es un buen
predictor de la variable dependiente, o que hay otros factores que tienen una influencia mucho mayor.

Diagramas de dispersion
Humedad relativa Media movil de hum. rel. (48 horas) Media movil de hum. rel. (96 horas)

¥=1.336-04x+0,5772
06

R?=02715

- =03703
¥ = 3.886-04x+0.557

Frecuencia (Hz)
Frecuencia (Hz)
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40 60 100 70 80 90 100 70 80 90 100

Humedad rel. (%) Humedad rel. (%) Humedad rel. (%)

Fig. 3. Correlacién de frecuencias de modo 1 versus humedad relativa y su media mévil.

Diagramas de dispersion
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Fig. 4. Correlacion de frecuencias de modo 1 versus temperatura y su media mévil utilizando modelos de regresion de: a) una
recta de mejor ajuste y b) un polinomio de grado 3 como curva de mejor ajuste.

En un andlisis similar, se determiné que la velocidad de viento también una variable que posee
una importante correlacion con la variacion de las frecuencias y especialmente con las variaciones
horarias y el patrén ciclico diario, pero de manera inversa: a mayor velocidad de viento, menores
son las frecuencias. Dado que el viento es una fuente de excitacion a la estructura, i.e., a mayor
velocidad, mayor amplitud tendrd la deformacion o la aceleracion. Considerando que las estructu-
ras civiles de concreto reforzado no son sistemas perfectamente lineales cuya rigidez generalmente
disminuye con el incremento de deformacion, es de esperar que se experimente una reduccion de
frecuencias a mayor amplitud de vibracion. De ser asi, es de esperar que la correlacion mencionada
entre las frecuencias y la velocidad de viento adquiriria atin més sentido al compararse directamente
con la amplitud de la vibracion, la cual se evidencia en la Fig. 5. Se utilizaron la media cuadrética
(RMS) de la aceleracion del nivel superior del edificio como indicador de la amplitud de vibracion,
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y se limita a frecuencias menores a 2 Hz debido a que por encima de esta frecuencia, se observa
que las vibraciones se empiezan a relacionar mas con las actividades antropogénicas.

Frecuencias modo 1 Frecuencias modo 2

RMS menor a 2Hz nivel 29 RMS menor a 2Hz nivel 29

y=8718x 2 .0.9309x+0.5973 3 B R Datos

Frecuencia (Hz)

0.6

Frecuencia (Hz)

y=7.714x 2 0.7546x+0.6181"

o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

RMS (gal) RMS (gal)

Fig. 5. Correlacién de frecuencias de los modos 1y 2 versus RMS de aceleracién del edificio.

II1. IDENTIFICACION DE UN MODELO ESTATICO DE CORRELACION PARA
LA VARIACION DE LAS FRECUENCIAS NTURALES FUNDAMENTALES
DEL EDIFICIO

Dadas las correlaciones “estédticas” que se observan entre la media mévil de humedad relativa
con una ventana de 96 horas de retardo, la RMS de aceleracion del edificio con frecuencias meno-
res a 2 Hz y la variacion de las frecuencias naturales, se puede proponer un modelo regresivo poli-
nomial multivariable que las relacione con las frecuencias naturales:

Y = a1x1 + b1xZ + byxy + c1x% + cpx3 + dyxy + cte (1)

Aqui, y es la frecuencia (Hz), x, es la media mévil de 96 horas de humedad relativa (%), x,
es la RMS del nivel superior con frecuencias menores a 2 Hz (gal), x, es la velocidad el viento
(km/hr), x, es la temperatura (°C), y cte seria el intercepto que en principio debe estar asociado a
la condicidn inicial de la serie de frecuencias. Por simplicidad, se han incluido todas las variables
meteoroldgicas contempladas anteriormente para luego, determinar el aporte relativo del término
polinomial asociado a cada variable meteoroldgica.

Se utilizaron los datos desde el dia 129 hasta alrededor de los dias 520 para realizar esta regre-
sion lineal, debido a que después de este ultimo se encuentran varios lapsos de tiempo relativa-
mente largos sin datos y se resolvieron las incgnitas mediante minimos cuadrados. Se muestra en
la Fig. 6 el aporte de las variables meteoroldgicas contempladas y también la RMS de aceleracion,
con las variaciones temporales de las frecuencias del modo 1 y 2. Con el fin de facilitar la compa-
racion del grado de participacion de cada variable, se le ha substraido la media al aporte de cada
variable meteoroldgica, de modo que tenga linea base igual a cero y se puede comparar, en forma
y magnitud, el aporte de cada uno.
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Comparacion del aporte de cada factor meteorologico Comparacion del aporte de cada factor meteorologico
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Fig. 6. Comparacion del aporte de las variables meteoroldgicas y de la RMS de aceleracion en las frecuencias de los modos 1y 2, con media cero.

Lo observado en esta Fig. 6 demuestra que la RMS de aceleracion tiene el mayor aporte y
especialmente en las variaciones ciclicas diarias, seguido por la humedad relativa que explicaria
las fluctuaciones estacionales, y por ultimo la temperatura, cuyo aporte en la variacién de las fre-
cuencias del modo 1 es menos de 1/5 parte de lo que aporta la RMS de aceleracion y en el modo
2 es totalmente insignificante.

CONCLUSIONES

Se realiz6 un monitoreo de largo plazo durante 18 meses al edificio Torre Uno Paseo Col6n
para estudiar la variacion temporal de las frecuencias naturales y su correlacion con las variables
meteoroldgicas en un clima tropical. Se encontré que las 2 variables determinantes en las fluctua-
ciones de las frecuencias naturales fundamentales (con frecuencias menores a 2 Hz) del edificio son
la media movil de la humedad relativa y la amplitud de aceleracion del edificio medida en RMS, y
a diferencia de lo encontrado en la literatura técnica internacional, las variaciones en temperatura
no correlacionan de forma significativa.

AGRADECIMIENTOS

Agradecimiento y reconocimiento al Dr. Victor Schmidt Diaz y Dr. Aarén Moya Fernidndez
en la instrumentacion y recoleccion de datos de monitoreo de largo plazo, asi como a las labores
de todo el personal del LIS-UCR en el mantenimiento de la red acelerogréfica.

REFERENCIAS

[1]  R.Brincker y C. Ventura, Introduction to Operational Modal Analysis. West Sussex: John Wiley &
Sons, 2015.



110  Ingenieria (Volumen Especial - VII Jornadas de Investigacion 2025): 1-238, Doi 10.15517/ri.v36iNE6.5154. San José, Costa Rica.

[2]  B. Peeters y G. De Roeck, “One-year monitoring of the Z24-Bridge: environmental effects versus
damage events,” Earthquake Engng Struct. Dyn., vol. 30, pp. 149-171,2001.

[3] Y. Xia,B.Xu,H.Hao,yL.Bai, “Temperature effect on vibration properties of civil structures: a lite-
rature review and case studies,” J. Civil Struct. Health Monit., vol. 2, pp. 29—46,2012, doi: 10.1007/
s13349-011-0015-7.

[4] F. Butty P. Omenzetter, “Long term seismic response monitoring and finite element modeling of a
concrete building considering soil flexibility and non-structural components,” en Proc. SPIE 7981,
Sensors and Smart Structures Technologies for Civil, Mechanical, and Aerospace Systems,2011.

[51 Y. Dong, W. Liu, J. Zhang, y J. Li, “Long-term monitoring of dynamic characteristics of high-rise
and super high-rise buildings using strong motion records,” Adv. Mech. Eng., vol. 13, no. 12,
pp- 1-23,2021, doi: 10.1177/16878140211067279.

[6] Y.C.Liu,C.H.Loh,yY.Q.Ni, “Stochastic subspace identification for output-only modal analysis:
application to super high-rise tower 508 under abnormal loading condition,” Earthquake Eng. Struct.
Dyn.,vol. 42, pp. 477-498, 2012.

[7]  J.Wright, “Correlacién entre algunos pardmetros climdticos y la hora del dia en Heredia, Costa Rica,”
UNICIENCIA, vol. 14,n0. 1, pp. 67-76, 1997.



Ingenieria (Volumen Especial - VII Jornadas de Investigacion 2025): 1-238, Doi 10.15517/ri.v36iNE6.5154. San José, Costa Rica.

Diseiio de un control por aceleracion para RTHS
basada en fuerza inercial

Acceleration control design for Inertial-Based Real-Time
Hybrid Substructuring

Yi Cheng Liu Kuan
Escuela de Ingenieria Civil, UCR
e-mail: yi.liukuan@ucr.ac.cr

Sergio Lobo Aguilar
Escuela de Ingenieria Civil, UCR
e-mail: sergio.lobo@ucr.ac.cr

Arnoldo Castro Castro
Escuela de Ingenieria Mecdnica, Facultad de Ingenieria, UCR
e-mail: arnoldo.castrocastro@ucr.ac.cr

José David Rojas Ferndndez
Escuela de Ingenieria Eléctrica, Facultad de Ingenieria, UCR
e-mail: jose.rojas_f@ucr.ac.cr

Orlando Arrieta Orozco
Instituto de Investigaciones en Ingenieria, Facultad de Ingenieria UCR
e-mail: orlando .arrieta@ucr.ac.cr

Pablo Agiiero Barrantes
Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales,
Escuela de Ingenieria Civil, UCR
e-mail: pablo.aguerobarrantes@ucr.ac.cr

Palabras clave:
Ensayos, control, dindmica, estructuras, subestructuracion.

Keywords:
Tests, control, dynamics, structures, substructuring.

RESUMEN

La Subestructuracién Hibrida en Tiempo Real (RTHS) es una técnica de ensayo que requiere sistemas
de transferencia para acoplar la dindmica entre componentes fisicos y numéricos de un sistema estructural.
Tradicionalmente, los actuadores son los responsables de esta funcién. Este estudio busca validar el uso de un
sistema de transferencia inercial como estrategia alternativa, en el cual se aplica la fuerza calculada numéricamente
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mediante el control de la aceleracién de una masa mévil unida a la subestructura fisica. Para ello, se identificd
un modelo de “caja negra” de la masa activa mediante el método de identificacién de subespacios N4SID, el
cual fue convertido a un modelo de “caja gris” mediante una transformacién matricial de dos pasos. Se adoptd
el control convencional por realimentacion de estados completos mediante el filtro de Kalman y el Regulador
Cuadrdtico Lineal (LQR) para la estimacion del estado y la matriz de ganancia del controlador respectivamente,
pero con un modelo de espacio de estados de tercer orden que comprende el desplazamiento, la velocidad y
la aceleracién como estados de realimentacion. También se disefi6 una funcion de transferencia de integrador
para calcular el desplazamiento y la velocidad deseados a partir de la aceleracién objetivo.

ABSTRACT

Real-Time Hybrid Substructuring (RTHS) is a testing technique which requires transfer systems to couple
the dynamics of physical and numerical components of structural systems, and traditionally actuators are the ones
who play this role. This study aims to validate the use of an inertial transfer system as an alternative strategy,
where a numerical force is applied through the control of the acceleration of a movable mass attached to the
physical substructure. To achieve this, a “black box” model of the active mass was identified using the N4SID
subspace identification method and mapped to a “gray box” model through a two-step matrix transformation.
The conventional full-state feedback control with Kalman filter and Linear Quadratic Regulator (LQR) algorithm
was adopted for the state and control gain estimation, but with a 3rd order State-Space model that encompasses
displacement, velocity and acceleration as the feedback state. An integrator transfer function is also designed
to compute the desired displacement and velocity from the goal acceleration.

I. INTRODUCCION

La Subestructuracion Hibrida en Tiempo Real (RTHS) es una técnica de ensayo de laboratorio
desarrollada para estudiar la respuesta de una estructura sometida a cargas dindmicas [1]. Para ello,
la divide en componentes fisicos y numéricos, que posteriormente se acoplan mediante sistemas
de transferencia. La RTHS es una estrategia que permite simular y evaluar la respuesta y el desem-
pefio de sistemas estructurales a un costo mucho menor que ejecutar ensayos totalmente fisicos,
puesto que componentes fisicos cuyo comportamiento es dificil o imposible modelarse numérica-
mente pueden interactuar en tiempo real con modelos de sistemas estructurales cuya representacion
numérica ha sido bien estudiada y estandarizada, pudiendo asi reunir la ventaja de cada parte para
obtener los resultados [2].

Las configuraciones experimentales tradicionales para RTHS suelen utilizar actuadores o mesas
vibratorias como sistemas de transferencia. Sin embargo, se han explorado estrategias alternativas
para acoplar ambas subestructuras. Este estudio busca validar el uso de un sistema de transferencia
inercial, originalmente propuesto por Vanase III et al. en 2023 [3]. Como indica su nombre, en esta
estrategia se busca aplicar la fuerza generada por la subestructura numérica a la fisica mediante
el control de la aceleracion de una masa activa, fijada a la subestructura fisica. Algunos ejemplos
donde es se podria aplicar dicha estrategia son los sistemas susceptibles a la interaccién suelo-es-
tructura y estructuras con aislamiento de base sometidas a terremotos.

Para lograr el objetivo anterior, se propone en esta investigacion el disefio de una estrategia de
control por aceleracion con realimentacion de estados completos mediante el filtro de Kalman y
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el Regulador Cuadrético Lineal (LQR) pero con un modelo de espacio de estados de tercer orden
que comprende el desplazamiento, la velocidad y la aceleracién como estado de realimentacion,
ademds del disefio de una funcién de transferencia de integrador para calcular el desplazamiento
y la velocidad deseados a partir de la aceleracion objetivo. La estrategia fue implementada y vali-
dada a través de un sistema de masa activa impulsada por un servomotor lineal [P02 de la marca
Quanser como se ilustra en la Fig. 1.

k“ & CE ‘7 ; \.

Fig. 1. Masa activa impulsada por un servomotor lineal IP02 de
la marca Quanser.

II. IDENTIFICACION DEL SISTEMA

A. Identificacion del modelo de caja negra por el método subespacial N4SID

En esta investigacion, se propone la identificacion de un modelo de espacio de estados de tercer
orden, con el fin de disponer de la aceleracion como el pardmetro cuya trayectoria se necesita regular.
Asti, la ecuacion del modelo de espacio de estados de tercer orden por identificar puede expresarse
en términos de la masa m, el amortiguamiento viscoso equivalente ¢ y una “rigidez equivalente” k
(que busca tomar en cuenta la friccidn y otros factores) de la siguiente manera:

xcar 0 1 0 xcar O 0 (1)
‘ (xm> = (—k/m —-c/m 0 ) (er> + (B/m 0 ) < . )
X=AX+B.u : Xear a; a; a3/ \Xcar B B,

‘xCaT
EN)=( 2)(%) @)

5 Xcar

SRR

Y =C.X

El planteamiento anterior constituye un modelo de “caja blanca”, en donde es el vector estado,
es la matriz del sistema en tiempo continuo, es la matriz de entradas, es el vector de salida, es
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la matriz de observacién, es el desplazamiento de la masa activa (carrito), es un coeficiente que
relaciona el voltaje de comando y la fuerza electromotriz generada. Mientras tanto, la tercera fila
de la ecuacion del estado esta relacionada con el tiron (tercera derivada de la posicion) y se obtiene
derivando la ecuacién de movimiento de la masa activa. El tirén es una cantidad fisica que ha sido
utilizada anteriormente en la generacion de trayectorias suaves para robots industriales, impreso-
ras en tres dimensiones, maquinaria y motores [4]. Al ser los coeficientes ¢ y k cantidades equiva-
lentes, lo mismo el coeficiente que conllevan sus simplificaciones, se expresaria la ecuacion del
tiron como una funcién del estado completo () multiplicado por los factores , e igualmente la fuerza
electromotriz como funcion del voltaje y su derivada ponderada por los factores . V es el voltaje
de comando y es la derivada del voltaje de comando.

La correcta identificacion de los pardmetros dindmicos del carrito es esencial para lograr con-
trolarlo. En aras de implementar métodos de control 6ptimo mediante LQR, se identificaron expe-
rimentalmente las matrices , y del modelo “caja negra” de espacio de estados en tiempo continuo
con el método de identificacién mediante subespacios N4SID [5] y [6] basado en datos de entrada
y salida. Se emplearon dos tipos de sefiales de entrada para la identificacion: a) un ruido blanco de
ancho de banda limitada (hasta 8hz) y b) una onda cuadrada de 4 Voltios de un periodo de 2 segun-
dos (en otras palabras, pulsos de 4 Voltios de 1 s de duracidn, pero intercalados con signos negati-
vos). Se obtuvieron mediciones de desplazamiento del carrito por medio de un sensor incorporado
en el mismo, asi como de aceleracion al afladir un acelerémetro encima del carrito.

Cabe destacar que los estados asociados a las matrices identificadas con el método N4SID no
son estados fisicos, por lo que una transformacion de coordenadas es requerida para convertir estos
estados generalizados a las variables fisicas de interés.

B. Mapeo al modelo de caja gris mediante una transformacion de 2 pasos

Segtin [7], una vez que se obtengan las matrices , y identificados en tiempo continuo, se
puede emplear una transformacion lineal de 2 pasos para lograr convertir estas matrices de “caja
negra” a nuevas matrices asociadas a estados fisicos de la “caja blanca” mediante una transforma-
cién de 2 pasos. La primera transformacidn consiste en encontrar una matriz de transformacion T
que convierta las matrices en una nueva realizacién , haciendo cumplir la condicién dada por la
matriz de observacion:

c=cr? A3)

La segunda transformacion consiste en hallar una matriz de transformacién V que mapea la
realizacién a la realizacion correspondiente al espacio de los estados fisicos :

A.=VAV' B,=VB, C.=C.JV! “)
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La matriz debe satisfacer la condicién de que no modifique la matriz que ya cumple con ,
por lo tanto:

C.=CV1=¢( )

C. Condicion adicional para la depuracién de la matriz .

A pesar de la transformacion de 2 pasos, las entradas la matriz de entrada atin requieren ser
ajustados para llegar a la estructura mostrada en (1). Adicionalmente, se debe hacer cumplir que la
segunda derivada de la primera salida sea igual a la salida . Este criterio se utiliz6 para ajustar las
entradas de la matriz , minimizando el error entre la 2da derivada de la salida de desplazamiento y la
salida de aceleracion de la simulacidn que realiza el modelo de espacio de estados, mapeado mediante
la transformacion de 2 pasos, utilizando a un ruido blanco de banda limitada (BLWN, por sus siglas
en inglés) como voltaje de entrada. Después de varias iteraciones se llegaron a las siguientes matrices:

En la Fig. 2 se puede apreciar la comparacion de la prediccion de desplazamiento y aceleracion
realizada por el modelo identificado ante una entrada de BLWN con mediciones experimentales,
mientras que en la Fig. 3 se observa la verificacion de que la segunda derivada de la prediccion de
desplazamiento tenga un error minimo respecto a la prediccion de aceleracion. Aqui es importante
aclarar que la predicciéon de desplazamiento no tiene buena concordancia con la medicion experi-
mental debido a que el objetivo es un control por aceleracion, y es un hecho que para una misma
aceleracion no existe una solucion unica de desplazamiento. Ademas, empiricamente se observan
que los ajustes realizados en la 2da fila de la matriz afectan principalmente a la prediccién de des-
plazamiento y en forma minima a la de aceleracion, mientras que lo ocurrido con los ajustes a la
tercera fila es al revés, inciden en la aceleracion y no el desplazamiento. Con base en este hallazgo
es como se ajustaron las entradas de interés de la matriz optimizando la prediccion de aceleracion
y minimizando la diferencia entre la prediccion de aceleracién y la segunda derivada de la predic-
cion de desplazamiento, también a partir de este hallazgo se determind que la ecuacion del tir6n
(tercera fila) es la principal responsable para el control de aceleracion.

Comparacion de la prediccion de desplazamiento
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Fig. 2. Comparacion entre el desplazamiento y aceleracion real y la prediccién del modelo.
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Verificacion de la prediccion de aceleracion Acercamiento
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Fig. 3. Verificacion de la concordancia entre la segunda derivada del desplazamiento y la aceleracion de salida del modelo.

II1. DISENO Y VALIDACION DEL CONTROLADOR POR ACELERACION

Una vez identificadas las matrices requeridas del modelo de espacio de estados, se procedid a
implementar el disefio de un controlador por aceleracién con retroalimentaciéon mediante el regu-
lador lineal cuadratico (LQR) y un estimador de estados de orden completo, usando un filtro de
Kalman en SIMULINK, modelo que se muestra en la Fig. 4. Lo que determina el algoritmo LQR
es la matriz de ganancia en estado estacionario que multiplica el vector de error para obtener el vol-
taje de comando y su derivada, segtin el modelo de la ecuacion (1), para lograr el control 6ptimo. A
pesar de que el algoritmo LQR provee el voltaje y su derivada, el carrito inicamente puede recibir
una sefial de voltaje. Al comparar la derivada del voltaje con la integral de la derivada, se encontrd
que existia una inconsistencia entre ambas sefiales. Esto se debe a que a la hora de implementar el
método de LQR esta condicién no fue impuesta. Sin embargo, ya es conocida que la ecuacion del
tir6n y por ende, la derivada de voltaje, tiene una relacién mds directa con la aceleracidn, por lo que
se elige integrar la derivada de voltaje para obtener el voltaje que debe ser comandado en el carrito.

Filtro Integrador

Desg iento
Yis) deseado
U(s) Voltaje Vm y
Filtro Integrador derivada de Voltaje Vmdot B
o ::‘Suec;;;d — = Ax+ Bn Medicion de desplazamiento
Uls) S y=Cx+Du
%~ Entrada Medigjon de|aceleracion

t Yddot ’ deseada ganancia ¥

U »

Aceleracion deseada aceleracion deseada vrs
Filtro Integrador aceleracion real

y hat1  u: v [4—

x_hat1 y

Filtro de Kalman

Fig. 4. Diagrama de bloques del controlador disefiado e implementado en SIMULINK.

Asimismo, como se puede apreciar en la figura anterior, la aceleracion deseada también debe
integrarse 2 veces para conformar el vector de estado deseado. Tanto la integracidn anterior de la
derivada de voltaje como esta integracion es realizada por una funcion de transferencia (TF) dise-
nada de forma anéloga a un filtro paso banda, de modo que se elimine las frecuencias bajas de la
sefal y asi evitar que la linea base se desvie continuamente. Esta TF fue construida en el dominio
de Laplace, convolucionando la TF de un compensador de retraso de fase con el cuadrado de la TF
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del sistema de 1 grado de libertad multiplicada por , donde es la variable compleja de Laplace. El
diagrama de Bode correspondiente se muestra en la Fig. 5. Los parametros de la TF se ajustaron
de forma iterativa para minimizar su error respecto a la TF tedrica. Se puede observar que la fase
se mantiene casi constante (90° de retraso) para el rango de frecuencia de interés (1-8 Hz) mien-
tras que la amplitud es bastante cercana a la funcidn de integracion tedrica 1/s, pero reduciendo al

minimo las sefales con frecuencias cercanas a cero.

funcion de transferencia del integrador

magnitud

fase (grados)

°

-100
4 2 4 6 8

frecuencia (Hz)

Fig. 5. Diagrama de Bode de la funcién de transferencia del
integrador.

Por tultimo, el controlador disefiado en SIMULINK es implementado en el control por acele-
racion del servomotor lineal a través del hardware de Quanser. La Fig. 6 muestra una comparacion
entre la aceleracion deseada comandada y la aceleracion medida del carrito, para una sinusoidal de
prueba de 1 Hz. Se considera que la medicidn de aceleracion es ruidosa, y se atribuye a las caracte-
risticas del del acelerometro. Ademads, la sefial experimenta cierto retraso y diferencia de amplitud
respecto a la comandada, como es de esperarse. Sin embargo, es estable y se estima que se repro-
duce el comportamiento sinusoidal de manera satisfactoria.

- Comparacion entre la aceleracion deseada y la medida

Aceleracion (m/s
T

Tiempo (s)

Historia de voltaje comandado

Voltaje (V)
é

Tiempo (s)

Fig. 6. Comparacién entre la aceleracion deseada y la medida y el voltaje comandado.
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CONCLUSIONES

Se disefid y se validé una estrategia de control por aceleracion para RTHS. Se identificé un
modelo “cajanegra” de tercer orden y basado en tirén con el método N4SID, y se mape6 sus estados
generalizados a estados fisicos mediante una transformacion de dos pasos. El control por realimen-
tacion de estados completos abarcando desplazamiento, velocidad y aceleracion mediante el filtro
de Kalman y el Regulador Cuadrético Lineal (LQR) permitié un control estable de la aceleracién
de la masa activa respecto a la aceleracion deseada.
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RESUMEN

Este trabajo presenta un estudio preliminar de un método alternativo para la construccion de curvas de
calibracion en espectrometria de fluorescencia de rayos X, a partir de patrones de calibracién preparados
por dilucién gravimétrica de Materiales de Referencia Certificados (MRC) y corresponde a los resultados
de un estudio preliminar. Se utilizaron dos materiales de referencia certificados por centros de metrologia
reconocidos. A partir de estos dos MRC se prepararon diez patrones de calibracion, cinco por cada MRC,y se
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analizaron doce elementos representativos. Los resultados iniciales demuestran que la metodologia propuesta
es vdlida y confiable, por lo que es relevante ampliar el estudio e incorporar la evaluacién de correcciones
por efecto matriz a los célculos del desempefio.

ABSTRACT

This paper presents an alternative approach to constructing calibration curves in X-ray fluorescence
spectrometry using calibration standards. These standards were prepared by gravimetric dilution of Certified
Reference Materials (CRM). Two CRM certified by recognized metrology institutes were used to prepare ten
calibration standards, five from each material. Twelve representative elements were analyzed. The preliminary
results indicate that the proposed methodology is valid and reliable, supporting further studies that include
matrix effect correction in performance evaluation

I. INTRODUCCION

La identificacion y cuantificacion de elementos quimicos en muestras liquidas y sélidas es
un tema de gran interés en muchos campos cientificos y productivos debido a su impacto. Los
analisis se aplican, por ejemplo, en la deteccion de elementos potencialmente toxicos en jugue-
tes plasticos [1], contribuyendo a la proteccion de la salud infantil; en la industria farmacéutica,
para identificar impurezas elementales que podrian representar un riesgo para el paciente [2]; en
el &mbito ambiental, para el estudio de suelos, sedimentos, vegetacion, particulas atmosféricas,
aguas y residuos solidos, facilitando la evaluacion de la contaminacion, calidad del aire, fertilidad
del suelo y trazabilidad de metales en diversos entornos [3]; en metrologia, para el desarrollo de
materiales de referencia que facilitan el analisis elemental que permiten brindar la trazabilidad
de las mediciones y asegurar la calidad de las mediciones [4], [5].

Hoy en dia existe una amplia gama de técnicas analiticas para andlisis elemental, entre ellas
la espectrometria de fluorescencia de rayos X (XRF, por sus siglas en inglés) [6]. Esta técnica
ofrece multiples ventajas, entre ellas destaca su capacidad para abarcar un amplio rango elemen-
tal y de realizar analisis no destructivos, asi como su rapidez para obtener resultados analiticos
multielementales y su versatilidad. Estas ventajas la posicionan como una técnica valiosa para
diversas aplicaciones, incluyendo el desarrollo metrolégico; no obstante, cuando se buscan resul-
tados confiables, es esencial asegurar la trazabilidad metroldgica, mediante el uso adecuado de
materiales de referencia certificados (MRC) y la precision de las mediciones con XRF, utilizando
procedimientos de preparacion de muestras y de medicion robustos [3].

El potencial analitico de la XRF se deriva de su principio de medicidn. La técnica identifica
y cuantifica los elementos quimicos presentes en una muestra por medio de las sefnales de rayos
X caracteristicos emitidos por los elementos en virtud de sus transiciones electrénicas [7]. Claro
estd que para relacionar una sefial de rayos X, tanto en intensidad como en energia, para un ele-
mento dado, se requiere un patron para ese elemento. Los patrones para mediciones de compo-
sicién quimica son generalmente materiales de referencia con composicidén quimica certificada
mediante técnicas y por organismos reconocidos.
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Los MRC se preparan en una variedad de combinaciones analito-matriz de modo que la carac-
terizacion del analito se realiza en condiciones controladas y que simulen lo més fielmente las
condiciones reales de uso. Existe una creciente demanda de MRC y un desafio para la metrolo-
gia quimica, ya que se requiere el desarrollo de MRC con la menor incertidumbre y que aborden
un gran nimero de aplicaciones que son necesarias en los diferentes sectores de la economia, la
salud y el ambiente [8].

En la espectroscopia XRF se utilizan los patrones de calibracion para establecer una relacion
entre la sefial espectral y la concentracion del analito, mediante curvas de calibracion, garanti-
zando la precision y la reproducibilidad en la cuantificacién de elementos traza y metales pesa-
dos. Existen diferentes estrategias de preparacion de patrones para andlisis de muestras sélidas,
siendo una de las mads utilizadas los polvos o pastillas prensadas. Estas se elaboran a partir del
material en polvo, solo o con la adicién de algin aglutinante (como cera, d4cido bérico, celulosa)
y se prensan a alta presion para formar un disco con un espesor definido por la cantidad de mate-
rial y el diametro de este.

Se encuentran estudios realizados en diversas matrices, tales como suelos [9], rocas [10],
arcillas [11], vegetales [12], arroz [13], café [14], 6xido de titanio [15], plantas medicinales
[16], suplementos para animales [17] en donde los patrones para andlisis de muestras sélidas se
prepararon en forma de pastillas prensadas. Como muestran [16] y [18], se emplean MRCs para
preparar los patrones, siendo que cada material de referencia corresponde a un valor de la curva,
lo que implica contar con un minimo de tres MRCs. Esto es posible siempre que se disponga en
el mercado de MRCs con la combinacion analito-matriz requerida.

Cuando no hay MRCs disponibles, se acuden a otras formas de obtener el valor de referencia.
Por ejemplo, en [9] y [17] utilizaron sustancias puras, como elementos puros y 6xidos metdlicos;
sin embargo, hay que tener en cuenta que el uso de estas sustancias puede generar un efecto de
matriz que debe tenerse en consideracion. En [10] y [12] optaron por utilizar soluciones estdndar
liquidas para ICP-MS impregnadas en una matriz sélida afin a la matriz de andlisis, y posterior a
la mezcla el material es medido en un ICP-MS para confirmar las concentraciones. Finalmente,
en [14] se utiliza como patrén un material que es caracterizado previamente utilizando otra téc-
nica analitica, como ICP-OES, permitiendo minimizar los efectos de la matriz. Utilizar estas dos
ultimas metodologias implica que el laboratorio debe disponer de al menos 2 técnicas analiticas:
XRF y una técnica alternativa para caracterizar el material del patron. Otra dificultad del uso de
estas metodologias es que, en algunos casos, no se calcula la incertidumbre de los patrones de
calibracion preparados.

Debido a la limitada disponibilidad de MRCs y considerando que los MRCs comercialmente
disponibles se producen bajo estrictos estdndares metroldgicos, este trabajo propone la prepara-
cion de patrones y construccion de curvas de calibracion en forma de pastilla prensada mediante
la dilucién gravimétrica de MRCs en polvo. Estos materiales estdn destinados a ser utilizados en
andlisis cuantitativos por espectrometria de fluorescencia de rayos X, garantizando asf la traza-
bilidad necesaria para una medicion confiable.
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II. METODOLOGIA

El presente trabajo forma parte de una colaboracion entre la Universidad de Costa Rica y el Centro
Nacional de Metrologia de México (CENAM) cuyo interés se centra en el desarrollo de materiales de
referencia como patrones de calibracion para el anélisis elemental de muestras complejas mediante
espectrometria de fluorescencia de rayos X. El presente estudio representa el primer avance del trabajo
en colaboracion mencionado, para lo cual se utilizaron los siguientes equipos € insumos:

1) un espectrometro de fluorescencia de rayos X por dispersion de longitud de onda (WDXRF,
por sus siglas en inglés), marca Bruker, modelo S8 Tiger [19], equipado con los cristales PET
y LiF200. Para la produccion de las pastillas prensadas se utilizdé una micro balanza Mettler
Toledo, con resolucién de 1 ug, y una prensa hidraulica, marca TMAXCN., que forma parte
de la infraestructura tecnoldgica de la Universidad de Costa Rica; un espectrometro WDXRF,
marca Panalytical, modelo Axios, equipado con cristales PET, LiF, Ge y PX, que forma parte de
la infraestructura tecnologica del CENAM (México);

2) los MRC:s utilizados para la construccion de las curvas de calibracion fueron el SRM2711a,
suelo de Montana II, del National Institute of Standards and Technology (NIST) y el DMR534a,
cemento portland compuesto I, del CENAM (México). También se utiliz6 el DMR468a cemento
portland compuesto, de este mismo centro para la evaluacion de desempeiio de las curvas de
cemento. El material utilizado como aglutinante fue LICOWAX C MICROP PM, aditivo a base
de ceras producido por la empresa Clariant.

Para la preparacion de cada patrén de las curvas de calibracion, asi como para el patrén utili-
zado para la evaluacion del desempefio; se determind la masa del MRC y del aglutinante utilizado
para producir cada pastilla prensada, utilizando una micro balanza. Luego el material se prensé
utilizando la prensa hidrédulica, a una presién de 207 MPa en un tiempo de 60 s, utilizando un
dado de 35 mm. Se realiz6 la medicion de cada elemento en cada uno de los puntos de la curva
de calibracion para cada patrén. Se obtuvo la intensidad neta para cada elemento, la cual utili-
zando el software del equipo se corrigié para compensar los efectos de fluorescencia secundaria
entre elementos y de superposicion de lineas. Posteriormente se realiza una regresion lineal entre
las intensidades corregidas y las concentraciones elementales de cada patrén. La cual se evalu6
utilizando pardmetros como linealidad por medio del (coeficiente de determinacién) y veracidad
por medio del (error normalizado).

El error normalizado se calculé mediante la ecuacion (1).

_ Xlab—Xref

En =
: Ulzab+U1%ef (1)

donde X, , es la concentracion obtenida con las curvas de calibracion bao estudio, X | P el valor
de referencia, U 1 €8 la incertidumbre asociada a la concentracion obtenida con las curvas del estu-
dioy U, es la incertidumbre del material de referencia reportada en el certificado del MRC.
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Para el célculo de la incertidumbre de las concentraciones elementales se utilizé la metodolo-
gia planeada en la Guia para la expresion de la incertidumbre, GUM [20].

III. RESULTADOS Y DISCUSION

La baja disponibilidad de MRCs limita el desarrollo de la espectrometria de fluorescencia de
rayos X como técnica analitica, siendo la construccion de curvas de calibracion a partir de varios
MRCs con matrices similares una tarea compleja que, ademds, encarece las mediciones cuantitati-
vas. La preparacion de patrones de calibracion, a partir de MRCs, por medio de dilucién gravimé-
trica, se propone como medio para superar esta limitacion y ofrece una solucion mds econdmica. A
continuacion, se presentan los resultados obtenidos al implementar esta metodologia.

En la figura 1 se presentan las curvas de calibracion obtenidas para la determinacion de 6 ele-
mentos mayoritarios de la matriz de cemento. Los coeficientes de determinacion (R?) indican un
buen ajuste en la regresion lineal para el sodio (0.9918) magnesio (0.9887), aluminio (0.9901) y
silicio (0.9883). Sin embargo, los valores obtenidos para el calcio (0.9385) y potasio (0.9579) refle-
jan un ajuste menos satisfactorio, lo que sugiere una menor capacidad predictiva de estas curvas
para la determinacidn de estos elementos.
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Fig. 1. Curvas de calibracién para el cemento portland compuesto.

El ajuste lineal de las curvas de calibracion obtenidas para la determinacion de los 6 elementos
traza analizados en la matriz de suelo es satisfactorio, como se observa en la figura 2, con valores
de R? de para 0.9999 para el arsénico, 0.9999 para el cadmio, 0.9999 para el cobre, 0.9999 para
niquel, 0.9972 para el fosforo y 0.9999 para el zinc.

La evaluacion de desempeiio de las curvas de calibracion desarrolladas para ambas matrices
muestra resultados satisfactorios para la mayoria de los elementos analizados. Como se observa en
el cuadro 1, los errores normalizados se encuentran dentro del intervalo de aceptacion en todos los
elementos excepto para el calcio, cobre y fosforo, cuyo valor excede 1.



124 Ingenieria (Volumen Especial - VII Jornadas de Investigacion 2025): 1-238, Doi 10.15517/ri.v36iNE6.5154. San José, Costa Rica.

1 As 21 cd ~ 10 Cu
Z = 2
210 x3 _{:‘ 20 . é‘* 6s L o
g =4 <
K gv £ 60 e
g Bl - "
N g % 55
= g
£ @ g 7 pe 3 50 -
Z 7 - 2 g
i o Z16 o 3 =
- . g Z 45 e
o =1 2 L
5 w - - 540 ' '
50 60 70 30 % 100 110 25 30 35 40 45 50 55 65 75 8 95 105 115 125 135
Concentracion (mg/kg) Concentracion (mg/kg) Concentracion (mg/kg)
120 Ni ~ 10 K _. 750 Zn
2 2 2
a & & 700
g1 . g° L g o ..
< = 8 - =
= 100 <l =]
s 00 e B P & 600 p
& 90 © g7 gl e
g0 E £ 550
g 80 e T " g 500 pe
2 70 - 2 450
=2 60 - 5 4 . 5 400 ad
3z o = 3 te 350 e
£ 50 2 300
10 12 14 16 18 20 22 400 500 600 700 00 200 250 300 350 400
Concentracion (mg/kg) Concentracion (mg/kg) Concentracién (mg/kg)

Fig. 2. Curvas de calibracion para el suelo de Montana II: (a) arsénico; (b) cadmio; (c) cobre; (d) niquel; (e) fésforo; (f) zinc.

CUADRO 1
DESEMPENO DE LAS CURVAS DE CALIBRACION CONSTRUIDAS CON MRC DILUIDOS

Elemento Na Mg Al Si Ca K Cd As Cu Ni F Zn
-065 -026 020 032 126 0.19 052 003 146 0003 123 0.17

Esto confirma la habilidad de las curvas para la cuantificacién de nueve de los doce elemen-
tos. Para el caso del calcio, el cobre y el fosforo se puede atribuir el resultado no satisfactorio a los
efectos de absorcion y mejora, asi como a la naturaleza de la pastilla por la combinacién de facto-
res como la variacién de densidad de los granulos de polvo en funcién del tamafio de particula, la
carga de compactacion recibida, entre otros. Esto conlleva a continuar con estudios de correccion
por efecto de matriz y caracterizacion de los patrones utilizando herramientas de los XRF, como
el Mapping, o microscopios.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos de este estudio preliminar demuestran que la metodologia para la
preparacion de patrones de calibracion, a partir de materiales de referencia certificados, por medio
de dilucién gravimétrica, como medio para superar la limitada disponibilidad de materiales de refe-
rencia para su aplicacion en la técnica de XRF, es satisfactoria, incluso muy buena, desde el punto
de vista analitico-metroldgico. En vista de que este es un estudio inicial, es necesario aumentar el
ntimero de muestras, asi como evaluar correcciones por efectos matriz para asegurar un desempefio
satisfactorio en todos los elementos.

Se observa alta correlacién del ajuste por minimos cuadrados de las curvas de calibracion de
sodio, magnesio, aluminio, silicio, arsénico, cadmio, cobre, niquel, fésforo y zinc, lo cual es un
indicador de la buena relacion entre la concentracion y la respuesta instrumental de XRF para cada
elemento de interés.
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Se obtienen errores normalizados dentro de los limites establecidos por los criterios de acep-
tacion para sodio, magnesio, aluminio, silicio, potasio, arsénico, cadmio, niquel y zinc, lo que con-
firma la validez y confiabilidad de la metodologia propuesta.
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RESUMEN

Se desarroll6 un sistema y una metodologia basados en la conductividad eléctrica para determinar la
condicién de superficie saturada seca (SSD) en agregados finos que pasan a través de una malla de 200. El
sistema permite medir la absorcién desde el estado seco con alta precision, superando la subjetividad de métodos
como la norma ASTM C128. Se realizaron ensayos en agregados calcdreos e igneos, complementados con
microscopia electronica de barrido (SEM), andlisis termogravimétrico (TGA) y difraccion de rayos X (XRD),
técnicas que revelan la morfologia, el contenido de humedad y la estructura mineralégica, respectivamente.
Esta metodologia permite una estimacién mds precisa del contenido efectivo de asfalto en mezclas asfalticas,
lo cual es crucial para controlar la cohesion interna, minimizar los vacios y mejorar la resistencia a la fatiga
bajo cargas repetidas, optimizando asi el desempefio estructural del pavimento.

ABSTRACT

An electrical conductivity-based device and methodology were developed to determine the saturated
surface dry (SSD) condition of fine aggregates passing a 200 sieve. The system allows accurate measurement
of moisture uptake from the dry state, overcoming the subjectivity of standard methods such as ASTM
C128. Tests were performed on calcareous and igneous aggregates, complemented by scanning electron
microscopy (SEM), thermogravimetric analysis (TGA), and X-ray diffraction (XRD), providing information
on morphology, moisture content, and mineral structure, respectively. This methodology allows a more
accurate estimation of the effective asphalt content in asphalt mixtures, which is critical to ensure internal
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cohesion, minimize voids, and improve fatigue resistance under repeated loading, thus optimizing the
structural performance of the pavement.

I. INTRODUCCION

Las propiedades fisicas de los agregados, en particular la gravedad especifica bruta (GBS) y
la absorcion, son clave para el disefio volumétrico de mezclas asfalticas, ya que influyen en para-
metros como el contenido efectivo de asfalto y la relacion polvo-asfalto. En Costa Rica, la norma
INTE C69:2016, basada en la norma ASTM C128-15 [1], regula su determinacién, pero presenta
limitaciones para las fracciones finas con alto contenido que pasan por el tamiz de 200, que tienden
a sobreestimar la absorcion y subestimar el GBS como muestran [2], [3]. Esta inexactitud compro-
mete la estimacién del asfalto efectivo, afectando la durabilidad del pavimento.

Un punto critico es la determinacion de la condicion de superficie saturada seca (SSD), que
en métodos tradicionales como ASTM C128 y AASHTO T84 depende de la observacién visual, lo
que introduce incertidumbre en materiales finos [4]. Ante esto, se han propuesto métodos basados
en la conductividad eléctrica como una alternativa objetiva y repetible, donde la resistividad dismi-
nuye con el aumento de la humedad hasta alcanzar el SSD [5], [6]. Kim et al. [5] emplearon celdas
prismaticas segin ASTM G187 y TM 5-811-7, mientras que Sosa et al. [6] aplicaron una celda
“U” con cuatro electrodos calibrados con KCI. En contraste, el método propuesto aqui utiliza una
celda optimizada para solo 70 g de muestra y un enfoque de titulacion del estado seco al himedo,
reduciendo el tiempo sin perder sensibilidad.

Dada la alta presencia de rellenos minerales en las mezclas costarricenses, este procedimiento
puede mejorar la seleccion de agregados, reducir el consumo de asfalto y optimizar el desempefio
mecdnico. Aunque aun se encuentra en fase de validacion, los resultados iniciales indican un poten-
cial técnico significativo para superar las limitaciones actuales y mejorar la caracterizacion de agre-
gados finos en mezclas asfélticas.

La aplicacion de este método eléctrico cobra especial relevancia para las condiciones de los
materiales predominantes en Costa Rica, donde las mezclas asfélticas presentan un alto contenido
de relleno mineral. Un procedimiento mds preciso para determinar el SSD y la absorcién contribui-
ria a seleccionar materiales con mejores propiedades, reducir el uso excesivo de asfalto y mejorar
el rendimiento mecdnico de las mezclas y la sostenibilidad en proyectos de infraestructura vial.

II. METODOLOGIA

Se evaluo la conductividad eléctrica de agregados calizos finos e igneos fraccionados pasando
malla la N°200 bajo diferentes condiciones de saturacion, absorcidon y compactacién. Se utilizo
una celda de conductividad con electrodos, un sistema de compactacion estandarizado y equipos
auxiliares como microscopia electronica de barrido (SEM) y andlisis termogravimétrico (TGA).

Las muestras se homogeneizaron durante la medicion de masa y compactacion, y se aplico
un protocolo de humectacién progresiva desde el estado seco. Se realizaron mediciones de
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conductividad a diferentes tiempos de saturacion (1-24 h) para construir curvas de absorcion
por tipo de agregado. La reproducibilidad se analizé mediante réplicas de la prueba. E1 SEM y
el andlisis elemental caracterizaron la morfologia y la composicion superficial, y el TGA valid6
el contenido de agua alcanzado en cada etapa.

ITII. RESULTADOS

A. Diseno de equipo

Para llevar a cabo las mediciones de conductividad eléctrica en agregados finos, fue necesa-
rio disefar una celda que permitiera contener una masa representativa de muestra, manteniendo
al mismo tiempo un tamafo eficiente y condiciones controladas de contacto eléctrico. La celda
debia facilitar el paso de corriente a través del material y permitir la medicion precisa del vol-
taje inducido.

Con este fin, se implementd un sistema de cuatro electrodos internos, configurados para rea-
lizar mediciones segun el método clasico de potencial controlado. Dos de los electrodos fueron
conectados directamente a una fuente de alimentacion de corriente alterna de 12 V, mientras que
los otros dos se vincularon a un multimetro digital de alta sensibilidad para registrar la caida de
voltaje. Esta disposicion permitié aislar la medicion de voltaje de la resistencia de contacto entre
los electrodos y la muestra. En la Fig. 1 se muestra el equipo disefiado.

J.

Fig. 1. Equipo y método de valoracién analitica con bureta de seco a himedo para SSD.

Para mejorar la precision de las mediciones de conductividad eléctrica en dridos finos, se desa-
rroll6 una celda de carga continua que permite la densificacion homogénea de una muestra optimi-
zada de 70 g. Esta configuracion reduce los vacios y favorece la estabilidad de las vias eléctricas,
especialmente en dridos con minerales conductores. También se implement6é un método de titula-
cion analitica quimica disruptiva mediante bureta, en el que se afiade agua gradualmente desde el
estado seco hasta alcanzar la condicion de superficie saturada seca (SSD), lo que mejora el control
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del proceso de absorcion en comparacion con los métodos convencionales de inmersién prolon-
gada. Durante las pruebas, se aplicaron medidas de sellado para evitar pérdidas por evaporacion y
se monitored la conductividad a intervalos de entre 15 minutos y 24 horas para supervisar la esta-
bilidad en la absorcién de los dridos.

B. Medicion de la condicion SSD en agregados calizos e igneos que pasan la malla
N°200
El anélisis de la relacién entre la conductividad y la absorcién en materiales finos revela un
comportamiento bifdsico: una suave pendiente inicial, seguida de un pronunciado aumento. Esta
transicion marca el punto de superficie seca saturada (SDS), donde los poros del material se llenan
de agua, pero no hay humedad superficial libre.

Las dos curvas ajustadas representan los regimenes de conductividad antes y después del
cambio en la estructura de conduccion del sistema. La primera curva (pendiente baja) corresponde
al estado de baja conectividad iénica, mientras que la segunda (pendiente alta) refleja una mayor
continuidad en las vias eléctricas a medida que el agregado se satura. Mediante la transformacion
logaritmica de ambas funciones exponenciales, se obtiene una representacion lineal que permite
la identificacion precisa del punto de interseccion, cuyo valor en x corresponde al porcentaje de
absorcion en condiciones SDS, como se muestra en la Fig. 2.

1,00000000
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00

0,10000000

0,01000000

Conductividad

y = 0,00001 50033503
0,00100000 R? = 0,9950023

y =0,000005206E87629x
R? =0,9934100

0,00010000

0,00001000 % Absorcion

Fig. 2. Curva de conductividad vs porcentaje de agua absorbido agregado calizo.

El CUADRO I resume las mediciones de conductividad y absorcién del material pasante por
la malla N°200 para agregados calizos e igneos. El método propuesto demuestra buena repetibili-
dad y sensibilidad al tipo de agregado. Como se muestra, los bajos coeficientes de variacion y las
diferencias de media entre materiales confirman su capacidad para detectar variaciones en el com-
portamiento higroscépico segun la naturaleza del material.
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CUADRO I
RESUMEN ESTADISTICO PARA LAS REPILICAS DE AGREGADO CALIZO Y SILICICO

Tipo de agregado Calizo Silicico
Media (SSD) 3,89 9,39
Desviacion estdndar (SSD) 0,18 0,49

Coeficiente de Variacion (CV) 4,56% 5,19%

C. Analisis Morfolégico mediante SEM

La microscopia electrénica de barrido (SEM) es una herramienta fundamental en la carac-
terizacion avanzada de materiales, incluyendo los dridos finos utilizados en ingenierfa civil. Este
método permite obtener imédgenes de alta resolucion de las superficies de las particulas, revelando
detalles microestructurales y morfolégicos que no son visibles con las técnicas convencionales.
En el caso de los aridos finos, la SEM facilita la identificacion de porosidad, microfisuras y textu-
ras superficiales, propiedades estrechamente relacionadas con la capacidad de absorcion de agua,
como se muestra en la Fig. 3.

a) b)
Fig. 3. Imdgenes SEM de agregado a) silicico y b) calizo.

D. Analisis Morfolégico mediante SEM

Para complementar la caracterizacion morfoldgica, se realiz6 un andlisis de difraccion de rayos
X (DRX) con el objetivo de confirmar la naturaleza mineral6gica de los agregados finos estudiados.
Esta técnica permitio identificar las fases cristalinas presentes en los materiales, aportando infor-
macion clave sobre su composicion y estructura interna. Los difractogramas obtenidos se presen-
tan en la Fig. 4, donde se muestran los perfiles correspondientes a los agregados calizos e igneos
utilizados en los ensayos.

En el caso del agregado de caliza, los difractogramas obtenidos muestran picos definidos que
corresponden a los planos cristalograficos caracteristicos de la calcita (CaCO,), lo que confirma que
este es el principal componente mineraldgico de la muestra. Ademas, se identificaron picos secun-
darios de menor intensidad que podrian estar asociados a la presencia de dolomita (CaMg(CO,),),
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un mineral frecuente en mezclas de caliza. La intensidad relativamente baja de estos picos sugiere
que, de estar presente, la dolomita constituye una fase secundaria dentro del material analizado.

.
Calcium Carbonat

l- l 1 l AT -\er_gg\; TUSERREL L 2e
30 50

T
40 60 n 80

b)

Fig. 4. Difractogramas de agregado a) silicico y b) calizo.

Para el agregado igneo, el anélisis de difraccién de rayos X identificé la composicién mine-
ralogica predominante, revelando una mezcla compleja de silicatos y minerales accesorios. Esta
caracterizacion es esencial para comprender el comportamiento fisico y eléctrico del material en
los ensayos realizados.

El mineral predominante es la plagioclasa, asociada a una matriz andesitica, con un contenido
del 72,2%, lo que indica una base de silicato tipica de rocas volcdnicas intermedias. Le sigue el
didpsido de piroxeno con un 15,1%, mientras que el cuarzo representa el 4,6% del total. También
se detectd langbeinita con un 3,2% y augita, otro tipo de piroxeno, con un 1,2%.

E. Analisis TGA

Se realiz6 un andlisis termogravimétrico (TGA) en una muestra de agregado igneo con una
absorcion del 9,5 %, determinada mediante el método eléctrico de superficie saturada y seca (SSD),
para validar la precision de esta técnica. El TGA registré una pérdida de masa del 9,60 %, lo que
confirma la consistencia entre ambos métodos. La ligera diferencia del 0,10 % sugiere que cada
técnica puede capturar diferentes tipos de agua (superficial y estructural), lo que respalda la fiabi-
lidad del método eléctrico para determinar el contenido de humedad.

CONCLUSIONES

El método desarrollado para determinar la condicién de superficie saturada seca (SSD) mediante
conductividad eléctrica demostro ser preciso, repetible y sensible a las caracteristicas del material.
Al aplicarse a caliza y agregados igneos finos que pasaban por un tamiz de malla 200, se identifi-
caron claras diferencias en el comportamiento de absorcidn. Los resultados revelaron que los finos
igneos no corresponden a silice pura (Si0O,), como se suponia tradicionalmente, sino que presentan
una composicion mas compleja con la presencia de plagioclasa y silicatos de calcio y magnesio.
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Esta variabilidad mineralégica explica el comportamiento diferenciado observado en las pruebas
de absorcién y conductividad.

Se concluye que la metodologia propuesta, al integrar variables como la compactacioén uniforme,
el control de la humedad y los tiempos de saturacion reduce la incertidumbre experimental y per-
mite una caracterizacion mds fiable de los agregados finos. Se recomienda extender su aplicacion
a otros tipos de agregados, incluidos los agregados reciclados, y utilizar técnicas complementarias
como XRD, SEM y TGA para comprender mejor la relacion entre las propiedades microestructura-
les y el comportamiento eléctrico, contribuyendo asi a una mejor seleccion y control de materiales
en aplicaciones de pavimentacion.
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RESUMEN

El Laboratorio de Proteccion Contra Incendios (LAPCI) de la Universidad de Costa Rica ha permitido
realizar investigacion principalmente enfocada en materiales de construccién, permitiendo garantizar la
seguridad en hogares y otras edificaciones. A pesar de esto, las limitaciones en infraestructura y condiciones
de trabajo del laboratorio actual dificulta que pueda ampliar sus servicios a verificaciéon de materiales de
fabricacién nacional e importados. El objetivo de esta investigacion es analizar la factibilidad de establecer
un laboratorio que, a partir de la experiencia del LAPCI, pueda certificar los materiales de acuerdo a las
normativas vigentes. Para esto se determina la necesidad en equipos, profesionales y suministros y se hace un
estimado de costos a partir de la informacién nacional y la recomendacién del LAPCI. Con esto, se realiza un
andlisis PEST y un andlisis de flujo efectivo sin financiamiento que, mediante la Tasa Interna de Retorno y el
Valor Actual Neto, permite concluir que el proyecto es rentable y, ademds, una necesidad vigente a nivel pafs.

ABSTRACT

The Fire Protection Laboratory (LAPCI) at the University of Costa Rica has allowed research focusing
mainly on construction materials, ensuring safety in homes and other buildings. Despite this, the limitations
in infrastructure and working conditions of the current laboratory make it difficult to expand its services to
the verification of manufacturers and importers. This research aims to analyze the feasibility of establishing
a laboratory that, based on the experience of LAPCI, can certify materials following current regulations. The
need for equipment, professionals, and supplies is determined, and a cost estimate is made based on national
information and the LAPCI recommendation. With this, a PEST analysis and a cash flow analysis without
financing are performed, which, through the Internal Rate of Return and the Net Present Value, allow us to
conclude that the project is profitable and, in addition, a current need at the country level.
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I. INTRODUCCION

El fuego ha sido vital para el desarrollo de la humanidad desde épocas prehistdricas. A pesar
de esto, por su capacidad destructiva se ha vuelto necesario una carrera constante por constatar
su control. Para el afio 2020, se registraron en Costa Rica 918 incendios estructurales, donde
la mayoria fueron registrados en dormitorios y cocinas. [1] Se evidencia entonces la necesidad
de salvaguardar a la poblacion y sus viviendas de un recurso tan accesible y con tanto poder
destructivo.

Es con el motivo de garantizar la seguridad de la poblacion que se ha elaborado normativa
que busca retardar y detener la propagacion del fuego en construcciones, con el fin de evitar un
desastre a grandes escalas. No obstante, es necesario el establecimiento de entes, laboratorios
y profesional capacitado para realizar pruebas que garanticen el cumplimiento de la norma. Es
en este marco de necesidad nacional que la Universidad de Costa Rica funda la licenciatura de
Ingenieria Mecdanica con énfasis en Proteccién Contra Incendios y, junto a este, el Laboratorio
de Pruebas Contra Incendios (LAPCI). El quehacer de este laboratorio es el estudio del compor-
tamiento de materiales ante el fuego, lo que permite determinar resistencia al fuego, tiempo de
propagacion, densidad 6ptica del humo y puntos de inflamacién. [2] Ademds, permite formar al
estudiantado de la licenciatura en estos temas, permitiendo tener profesionales que satisfagan la
necesidad de los costarricenses por infraestructura segura. Este es el dnico laboratorio de este
tipo que existe en el pais, no obstante, no brinda servicios a nivel comercial.

Surge entonces, tomando en cuenta el personal ya capacitado en proteccion contra incen-
dios del laboratorio, la idea de transformar el LAPCI en un ente que no solo atienda la necesi-
dad académica y de investigacion, sino también la necesidad pais para la instalacion de sistemas
seguros. A pesar de esto, se encuentra raipidamente con obsticulos, ya que este laboratorio esté
instalado en un pequefio complejo universitario, cuya construccion fue inicialmente pensada
para un centro comercial. Esto, junto al gran flujo de estudiantes, profesores y administrativos
cerca, limita el ingreso de materiales para hacer pruebas, asi como la construccién de hornos de
mayor tamafo. Es importante tomar en cuenta que el laboratorio, por la naturaleza de su labor,
genera temperaturas altas, gases y exposicion a cilindros de gases combustibles, lo que hace difi-
cil e incluso riesgoso una expansion en las actuales condiciones. Se vuelve entonces necesario
considerar una reubicacién o establecimiento de un laboratorio de servicios de este tipo, ya que
contribuira en el desarrollo nacional al permitir a las empresas cumplir con los requerimientos
del Reglamento Nacional de Proteccién contra Incendios. Por otro lado, contribuird a la seguri-
dad humana en el pais, al asegurar el cumplimiento de la normativa permitiendo que se cuente
con materiales probados en laboratorio.

El objetivo de este trabajo fue realizar un andlisis de los recursos necesarios para establecer
un laboratorio de analisis del comportamiento de materiales expuestos al fuego. Esto a partir de
una investigacion y andlisis de los ensayos y equipos necesarios, asi como la rentabilidad finan-
ciera del proyecto.
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II. METODOLOGIA

A. Identificacion del nicho de mercado

Debido a las capacidades reducidas de un laboratorio en su inicio, se busca cubrir en su capa-
cidad de medicidn inicial pruebas que beneficien a la mayoria de la poblacion: desde grandes féabri-
cas a pequefias casas residenciales. Para esto se realiza un andlisis de la normativa vigente, donde
se incluye el Codigo de Trabajo, el Reglamento General de los Riesgos del Trabajo, el Regla-
mento 0163 - Reglamento nacional de proteccion contra incendios, Ley 8228 - Ley del Benemé-
rito Cuerpo de Bomberos de Costa Rica, Permisos Municipales y Normativa referente a materiales
de construccion, incluido, pero no limitada a: Reglamento Técnico RTCR 491:2017 Materiales de
Construccién. Laminas de Fibrocemento y la Norma ISO/IEC 17025 Requisitos generales para la
competencia de los laboratorios de ensayo y calibracion. A partir del anélisis anterior, se plantea el
proyecto para cubrir en primera instancia la necesidad detectada de prueba de llama superficial de
ldminas de fibrocemento de acuerdo con la reglamentacion, siendo este el principal nicho de inver-
sion. Esto debido a que la prueba de laminas de fibrocemento se debe hacer para un lote cada vez
que se comercialicen ldminas en el pais, ademds de utilizarse en la mayoria de construcciones [3].
De esta manera, se garantiza poder satisfacer una necesidad de la mayoria de la poblacion y con el
volumen suficiente para hacer factible el proyecto. Aparte de esto, se decide contar con otros equi-
pos que permitan hacer pruebas adicionales.

B. Estimacion de costos.

A partir de lo que indica la prueba de llama superficial de acuerdo ISO 8336:2011[3] y la
experiencia de lo que se requiere minimamente en un laboratorio del fuego, se decide un esti-
mado de los costos de equipo a partir de la informacion brindada por el LAPCI. Se decide por
los siguientes equipos: Horno condicionador de muestras de 75cmx75cmx75¢cm, Horno mufla
pequeiio de 25cmx25cmx25c¢m, Horno grande de 75cmx75cmx75cm, para temperaturas de
1200°C, Propagacion de llama horizontal, Propagacion llama vertical, IMO Propagacion llama
lateral y un Microcalorimetro de combustion. Todo lo anterior se estima a un costo $153 377.

Para la prueba de resistencia al fuego, la cual es la prueba principal del laboratorio, se deter-
minan los costos y ganancias que, de acuerdo a la norma, requeriria una prueba de resistencia al
fuego durante una hora. Se toma en cuenta el consumo eléctrico y de combustible necesario con
informacion hasta el afio 2023, el pago de 2,5 horas profesionales y 1 hora asistente, asi como
otros insumos y gastos mostrados en la CUADRO 1. Se toma en cuenta el costo estimado de rea-
lizar otras pruebas en caso de ser necesario. Una CUADRO de resumen de la inversidn inicial
se muestra en la CUADRO 1.
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CUADRO I )
RESUMEN DE LOS COSTOS TOTALES PARA LA INVERSION INICIAL

Inversion Acondicionamiento

Permisos ambientales Permisos legales
Infraestructura

Aspecto Inversion Aspecto Inversion Aspecto Inversion
Estudio d.e impacto $3.000 Inscripcién Mlmsteno de $1.500 Acondicionamiento $20.000

ambiental Hacienda Infraestructura

Permiso de
funcionamiento $3,000 Seguro Comercial $1,000 Inversion Equipos Tecnologico
hornos

Tramite Certificado

$1,000 Permisos Municipales $1,000 TOTAL Equipos $153,377
uso de suelo

Perm1§o Sannltarlo $1.000 Registro Caja Costarrlcense $500 Inversién Promocién
Funcionamiento de Seguro Social
Inscripcién Registro de la
$7.,000 Propiedad (Sociedad $400  Inversién Promocion $8.440
Responsabilidad Limitada)

Inversién para
cumplir con Ley 7600

Inversién permisos
ambientales

Inversién permisos de TOTAL INVER-

$15.000 funcionamiento (legal) $4.400 SION INICIAL

$201218

A partir del estimado de costos, se realiza un calculo de ingresos para los cinco primeros afios,
con un aumento anual de 2% en las pruebas. El calculo de ingresos se muestra en la CUADRO II.

, CUADRO II )
ESTIMACION DE LOS INGRESOS PARA LOS PRIMEROS 5 ANOS
Ano 1 Afio 2 Ano 3 Ano 4 Afo 5
Cantidad de pruebas tipo A 106 140 150 160 160
Cantidad pruebas 23 40 45 50 55
adicionales
Costo por prueba tipo A 7694000 @707880 7722038 @736478 @751208
Costo por pruebas 1250000 1275000 1300500 1326510 1353040
adicionales )
Ingresos po;f’r“ebas PO 073564000 99103200  €108305640  €117836536 (120193267
Ingresos por pruebas @28750000  ¢51000000  €58522500 (/66325500 @74417211
adicionales
INGRE(E%SO :;Z)TALES @102314000  €150103200 (166828140 (184162036  (€'196610478
INGRESOS TOTALES

J $187732 $275419 $306107 $337912 $357083
(Délares)
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A partir de la informacidon de costos e ingresos, se realiza un anélisis cuantitativo y cualitativo
de la factibilidad de llevar a cabo el proyecto. Para esto, en resultados se realiza un anélisis PEST
(Politico Econdémico Social y Tecnoldgico) para la parte cualitativa y, a partir de un analisis de
costos, un calculo de la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Valor Actual Neto (VAN) para el resul-
tado cuantitativo de la factibilidad financiera del proyecto.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

Se realiz6 el andlisis PEST, el cual se muestra en la CUADRO III, para un laboratorio de
ensayos de caracterizacion de materiales expuestos al fuego, para determinar cualitativamente los
factores externos que pueden afectar el proyecto. A partir del andlisis de la tabla, se concluye que
los positivos son lo suficientemente significativos como para determinar que el proyecto no es solo
atractivo, sino también una necesidad a nivel pais.

, CUADRO III
ANALISIS PEST REALIZADO A PARTIR DE LAS CONDICIONES DEL ENTORNO

Cambios en las politicas fiscales y

Regulaciones gubernamenta-  Campafias de informacion de .
arancelarias que pueden afectar el

les y estdandares de seguridad instituciones sobre la impor-

Politicos . . . . . costo de los equipos y suministros
relacionados con los materiales  tancia de certificaciones de . R
. . necesarios para la realizacion de
expuestos al fuego.(+) resistencia al fuego.(+)
pruebas y ensayos. (-)
Aumento de los proyectos de
construccidén urbanisticos en el Fluctuaciones en la . .
. . . Presién en los precios y costos de
. pais por la reducciéon de costos  economia que pueden afectar . .
Econdémicos . . ) los servicios debido a la competen-
de los fabricantes al no tener que la inversion en pruebas y .
. ., cia en el mercado. (-)
realizar las pruebas fuera del pafs. ensayos.(-)
(+)
Mayor conciencia de los consu-  Reduccién del impacto de los . .
. . . . . Cambios en las preferencias de
midores en la seguridad y calidad incendios al contar con mayor . .
. . o . nuevos materiales y necesidades de
Sociales de los materiales utilizados en oferta de materiales con .
. . . . los clientes que pueden afectar la
productos que pueden estar certificacién de resistencia al
demanda de pruebas y ensayos. (-)
expuestos al fuego.(+) fuego. (+)
Innovaciones en equipos
Desarrollo y avances en tecno- . quipos y
. . tecnologias de ensayos que
logia de materiales adaptados a . L Desarrollo de nuevas tecnolo-
.. . pueden mejorar la eficiencia . .
. la reglamentacion nacional, que .y gias que aumenten los precios de
Tecnoldgicos y precision de las pruebas,

pueden requerir nuevas pruebas
y ensayos para garantizar su
seguridad. (+)

insumos técnicos necesarios para la

ademas de certificar materia- .
realizacién de pruebas. (-)

les que por el momento no se
pueden certificar. (+)

Para el andlisis financiero, se considera toda la informacion recolectada en este proyecto y se
realiza el flujo del proyecto puro, es decir, sin financiamiento externo, a 5 afios. Para la tasa de des-
cuento, siendo esta el interés que se espera recibir de retorno por la inversion, se estima a la tasa
del sector que es de 9.46%. En el caso del impuesto sobre la renta se utilizo la escala definida por
el Ministerio de Hacienda y se hizo el cdlculo respectivo para los ingresos del proyecto. Para el
capital de trabajo se utilizé el método de periodo de desfase. Tanto el flujo como los resultados se
muestran en la CUADRO IV.
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, CUADRO IV
CALCULO DEL FLUJO DE EFECTIVO PARA EL PROYECTO SIN FINANCIAMIENTO

Flujo de Efectivo Proyecto puro

RUBRO 0 1 2 3 4 5
Ingresos $187732 $275419 $306107  $337812  $357083
(-) Costos fijos operativos $18404 $18772 $19.147,00 $19.530,00 $19321
(-) Costos fijos mantenimiento $17364  $17885 $17.895,00 $17.885,00 $17885
(-) Costos variables $1523 $3196 $3196 $3196 $3196
[ =] Utilidad Bruta $150441 $235567 $265879  $297302 $316082
(-) Gastos administrativos $87371  $91740 $96327 $101143  $106201
(-) Gastos por alquiler $30000  $33000 $36300 $39930 $43923
(-) Gastos por permisos anuales $3500  $3500 $3500 $3500 $3500
(-) Gastos de promocién y publi-
cidad $12697  $13078 $13471 $13875 $14291
(-) Gastos no desembolsables
(depreciacion) $16388  $16388 $16388 $16388 $16388
(-) Gastos por intereses
[ =] Utilidad Antes de Impuestos
(UAD $485 $77861 $99894 $122466  $131780
(-) Impuesto de renta $0 $13193 $17335 $21850 $23713
[ =] Utilidad después de Impuestos
(UDI) $485 $64667 $82559 $100616  $108068
(-) Gastos no desembolsables (de-
preciacion) $16388  $16388 $16388 $16388 $16388
(-) Incremento en el capital de
trabajo $15448  $16380 $17162 $17897 $18888
(-) Recuperacion del capital de
trabajo $85875
(-) Nueva inversién requerida $201218
(-) Recuperacién de la inversion $71439
(-) Amortizacion a la deuda
[ =1 Flujo de efectivo nominal  -$216665  $493 $63893 $80949 $98115  $281769
Flujos descontados $363160
VAN (valor actual neto) $146495
TIR (Tasa interna de retorno) 24.79%

El valor actual neto es de $146495,20; esta es la ganancia neta a valor presente que genera el
proyecto después de cubrir la inversion inicial y rentar lo exigido por la tasa de descuento. Como
el VAN es mayor a cero, se concluye que se recupera la inversion inicial, ademas que, su monto
por encima de cero muestra una ganancia importante. El TIR, 24,79%, es la tasa maxima de rendi-
miento que se puede obtener de este negocio. Estd por encima de la tasa de descuento, demostrando
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que el proyecto es rentable. El periodo de recuperacion es de 3,73 afios, calculado con el flujo de
descuentos acumulados. En este tiempo se generan los fondos que igualan al total de la inversion.

CONCLUSION

Se define que el proyecto es rentable con inversion propia, ya que da un VAN positivo y la
tasa interna de retorno es mayor a la tasa esperada. Es importante reconocer que ante la apertura
del laboratorio se podrian correr distintos riesgos inherentes a la industria o como producto del
entorno, por lo que se aconseja mantener las estrategias de mitigacion actualizadas, modificdndolas
de ser necesario en relacion con el funcionamiento del laboratorio, asi como los aspectos externos.
Ademads, se recomienda prestar especial atencion al crecimiento de la competencia en el sector, ya
que como parte del estudio se reconoce el interés a nivel pais de abrir mds laboratorios que ofrezcan
estos servicios. Después de realizar el analisis técnico del proyecto, se comprueba que todo aquello
que tenga relacion con el funcionamiento y operacién del proyecto, como lo son las estimaciones
de datos, que deben ser lo més cercano a la realidad, permitird una toma decisiones favorable en el
momento de determinar adecuadamente el tamafio del proyecto, equipos a adquirir, personal ope-
rativo y asi dimensionar la inversién necesaria.

Finalmente, se concluye que un laboratorio del fuego es una necesidad imperante a nivel pais,
ademds de rentable. La Universidad de Costa Rica con el LAPCI ha hecho el papel necesario en
materia de investigacion y formacion en materia de proteccion contra incendios, no obstante, se
insta con este proyecto a las autoridades pertinentes a considerar establecer también un laborato-
rio con mayor capacidad que permita aumentar la capacidad investigativa y satisfaga satisfacer la
necesidad comercial y constructiva del pais. Un laboratorio de este tipo permitiria hacer aportes
para proteger la vida humana y, ademas, fortalecer la economia del pais.
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RESUMEN

La Geometria de Dimensionamiento y Tolerancias (GD&T) es un lenguaje simbolico estandarizado
crucial en la ingenieria y manufactura moderna. Este lenguaje es esencial para comunicar inequivocamente
las especificaciones de diseno y las tolerancias . A pesar de su importancia, existe una brecha persistente en
el conocimiento de GD&T entre los recien graduados de ingenieria mecédnica con respecto a las espectativas
de parte de la industria. Este trabajo expone la necesidad expuesta por la industria y la contextualiza tanto
en el marco de la ensenanza académica y enel contexto de la formacién de los ingenieros mecénicos a nivel
internacional. Se muestra que el dominio del lenguaje de GD&T es una habilidad tecnica cuyo desarrollo se
adquiere principalmente en la practica.” Se proponen acciones remediales a tomar por parte de la academia
para contribuir a cerrar la brecha de habilidades percibida por la industria sin sacrificar la naturaleza integral
de la formacion universitaria.”

I. INTRODUCCION

El dimensionado geometrico y tolerancias (GD&T - Gometric Dimensioning and Tolerancing)
es una piedra dngular de la ingenieria y la manufactura moderna. El estandar de GD&T provee un
lenguaje simbdlico precisé para definir y comunicar especificaciones y tolerancias de diseno [1].
Permite que todas las partes involucradas en el ciclo de vida de la manufactura de un producto, desde
el diseno final hasta la inspeccidn, tengan acceso a un entendimiento claro y sin ambiguedades de
los requerimientos de una parte [2], [3]. Al establecer un método uniforme de interpretar planos de
ingenieria, se minimizan las posibilidades de malinterpretar las intenciones de diseno. Con esto, se
reducen los errores de manufactura y la necesidad de retrabajos costosos. El uso efectivo de GDT
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contribuye a una mejora en la calidad del producto y mayor eficiencia de los procesos de fabricacion
ya que reduce costos de manufactura e inspeccion [4], [5].

A pesar de su creciente relevancia en la industria, los programas academicos de formacion
universitaria no suelen dedicarse al estudio y puesta en practica de GDT. Esto ha sido manifestado
por diversos representantes de la industria en repetidas ocasiones [citar cinde, avionyx, videndum].
Esta brecha en habilidades suele retrasar el proceso de adaptacion del recién graduado a la industria
y disminuye su habilidad para contribuir de manera efectiva en equipos de disefio y en roles de
manufactura. La realimentacion recibida por parte de la industria suele enfatizar la debilidad de los
estudiantes al aplicar normas de GDT y de estandares en general [6]. Remedialmente, las compafifas
invierten tiempo y recursos considerables entrenando a su fuerza laboral en estas habilidades [2].

Por estas razones, existe una demanda expresa ante las universidades y en particular, la Escuela
de Ingenieria Mecdnica de la Universidad de Costa Rica, de implementar cambios en los cursos y
planes de estudio de bachillerato y licenciatura para formar a los estudiantes en el manejo del lenguaje
de GD&T. El llevar a cabo modificaciones curriculares para atender esta necesidad de la industria
deben ser llevadas a cabo considerando la naturaleza integral de la formacién en ingenieria mecanica
anivel universitario, la cual tiene la mision de formar ingenieros para desempenarse en una amplia
variedad de roles profesionales que involucran tanto la industria, la academia y el ejercicio liberal de
la profesion. Cualquier modificacién curricular implementada en un plan de estudios universitario
debe ir de la mano con un correcto entendimiento de las necesidades de formacion que la sociedad
requiere de los profesionales y de una adecuada contextualizacion del problema a resolver.

En la seccion I1I se expone la historia del estdindar ASME Y'14.5 y el contexto en que se aplica en la
actualidad tanto en la academia con la industria. En la seccion IV se presentan los esfuerzos realizados
por alinear las necesidades de la industria con la actividad académica. Finalmente, en la seccion V se
establece un plan basico de accién como punto de partida para una reforma curricular integral.

II. ANTECEDENTES

Las bases conceptuales del Dimensionado y Tolerancias Geometricas (GDT) se establecieron
durante un periodo de intensa demanda de manufactura y la necesidad de que las partes producidas
fueran altamente intercambiables como lo fue la Segunda Guerra Mundial [7]. Los sistemas de
tolerancias tradicionales basados en mediciones coordinadas y tolerancias bilaterales resultan
insuficientes cuando se trata de ensambles complejos. Muchas ambiguedades producto de las
tolerancias tradicionales se eliminaron al establecer el concepto de posicion verdadera en los

’

primeros textos sobre GD&T [7]

Los primeros esfuerzos en estandarizar los principios de GDT nacieron en el contexto militar,
con el estandar MIL-STD-8 de 1949, seguido de una revision en MIL-STD-8A. Posteriormente, este
estandar fue reemplazado por el estandar ASME/ANSI Y14.5 en 1973 [7]-[9]. Desde entonces este
estandar ha pasado por numerosas revisiones para adaptarse a nuevas tecnologias como el disefio
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asistido por computadora o la definicién basada en modelos. La ultima revision de este estandar
fue en 2018 y es el estandar de facto en los Estados Unidos y en buena parte del mundo [9], [10].

Concurrentemente, la ISO ha desarrollado su propio sistema para definir las especificaciones
geometricas de partes de ensamble. Este sistema se conoce como ISO GPS (Geometrical Product
Specifications) y su version mas reciente es la ISO 1101:2017. E1 ISO GPS fue desarrollado con base
en informacion de estdndares y normas europeas y su objetivo es provver un sistema de aplicacion
global. A diferencia de ASME Y 14.5, el cual es autocontenido, el sistema ISO GPS comprende
mas de 150 normas. . Entre estas destacan la ISO8015, la cudl establece las reglas fundamentales
del sistema de especificacion geométrica, la ISO1101 que define la simbologia GPS y su uso, y
la ISO2768 que establece estandares para dimensiones y caracteristicas sin tolerancias [10], [11].

La adpcion de un estdndar o de otro varia segun la region de influencia en que se ubica la
industria especifica y sus lazos dentro de la cadena de suministro. En Estados Unidos, el estandar
ASME Y14.5 domina la préictica en la industria. Algunos sondeos estiman que el este estandar
domina la manufactura en hasta un 90% de la industria estadounidense [10]-[12]. Esta arraigada
adopcion hace que la competencia en ASME Y 14.5 sea una expectativa comun para los ingenieros
que trabajan en industrias estadounidenses o que les suministran productos y servicios, como es el
caso de la mayoria de la industria de zona franca en Costa Rica.

Historia del estandar ASME Y14.5

1949 1982
Mil-Std-8A introduce
por primera vez Nace el esténdar
conceptos de GD&T ANSIY14.5M
o O o D
1940 1952 1994
Stanley Parker Primera coleccion de ASME Y14.5M
introduce el concepto simbolos para GD&T ~ reemplaza al estandar de posicién ANSL. verdadera.

Fig. 1. Historia del estandar ASME Y14.5.

Debido a la alta penetracion de la industria estadounidense en los mercados mundiales, el
estdindar ASME Y 14.5 tiende a predominar por sobre el sistema ISO-GPS a nivel global [10], [11].
Si bien, su penetracion no es absoluta en algunas regiones como en Europa donde el sistema ISO
GPS domina en algunos paises [13]. Sin embargo, la inversién de la industria estadounidense en
paises emergentes hacen que el estandar ASME Y 14.5 sea mas comtin fuera de los mercados euro-
peos por sobre el sistema ISO, tal y como sucede en Costa Rica. La existencia de ambos sistemas
también ha puesto en la posicion a la industria de encontrar maneras de trabajar con ambos [10],
[14]. Esto sugiere un entorno cada vez mas complejo para ingenieros y organizaciones donde la
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demanda de habilidades en ambos sistemas va en aumento. Este panorama sugiere que si bien las
habilidades en GDT se encuentran en demanda en el mercado laboral, no son una habilidad fun-
damental requerida en la fuerza laboral. La habilidad fundamental es la interpretacion y puesta en
practica de estdndares en general, y mds especificamente, de ser capaces de comprender sistemas
de dimensionamiento y tolerancias para la manufactura avanzada de ensambles mecdnicos.

A. Ensenanza de ASME Y14.5 en la educacion técnica y universitaria

Si bien el estandar ASME es de origen estadounidense, su ensenanza en la educacion superior
de ese pais es limitada o superficial. De los programas de ingenieria acreditados por ABET apenas un
17% reportan incluir GDT en sus planes de estudio [15]. En contraste, mas del 90% de las escuelas
técnicas que ofrecen formacion en mecénica de precision lo enseian a sus estudiantes. Esta dispa-
ridad refleja que las habilidad de manejar el lenguaje de GDT es primordial en el entorno de manu-
factura mas no necesariamente en el ejercicio de la ingenieria mecdnica en un sentido mas amplio.
Debido a esto, la fraccion de graduados de ingenieria mecanica que si requieren de capacidades
de GDT para en sus trabajos se ven en la necesidad de matricular cursos de formacion suplemen-
taria [2]. Mientras los planes de estudio de ingenieria mecdnica se limitan a ensefiar una introduc-
cidn tedrica al tema, numerosos programas de formacion profesional de educacién continua, tanto
adentro como fuera de las universidades, se dedican a satisfacer la demanda de desarrollo de estas
capacidades de forma complementaria.

EIM canaliza
propuesta a
grupo de trabajo.

Fig. 2. Proceso de atencioén de propuesta de reforma presentada por la industria.

El hecho de que la ensenanza del estindar ASME Y 14.5 no sea generalizada en los pogramas
de Ingenieria Mecénica en Estados Unidos sugiere que integrarla al plan de estudios de formacién
universitaria es una tarea compleja. Ademas, existe una desconexion entre la importancia de que
esta habilidad para el sector industrial con respecto a la que se percibe en circulos académicos.
Ademads, es muy probable que exista una limitacién de recursos tanto materiales como humanos
para integrar de manera satisfactoria la formacién en GDT en las actividades académicas.
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III. ALINEAMIENTO DE LA INDUSTRIA Y EL CONTEXTO ACADEMICO’

El punto de partida de esta iniciativa surgio de una serie de reuniones colaborativas con repre-
sentantes del sector industrial, quienes plantearon la necesidad de revisar y adecuar ciertos aspectos
de la formacion actual de los futuros ingenieros. Ante este planteamiento, la institucion académica
convocé a un grupo de docentes del departamento pertinente para analizar en profundidad las obser-
vaciones y propuestas recibidas, buscando comprender las brechas existentes entre el curriculo uni-
versitario y las demandas practicas del entorno profesional.

La Direccién del Departamento asumi6 la coordinacion de este estudio preliminar, que incluyé
la identificacion de esfuerzos similares y buenas practicas implementadas en otras instituciones y
latitudes en cuanto a la vinculacién industria-académia y la actualizacién curricular. Como resul-
tado de esta fase inicial de analisis y diagnodstico, se elabord un borrador de propuesta de reforma
formativa, identificando particularmente areas donde la exposicion de los estudiantes a la realidad
y el ”’lenguaje”’de la industria era limitada o inexistente. Se constatd que ciertos conceptos y pro-
cesos, si bien abordados teoricamente, nunca habian sido presentados a los estudiantes desde una
perspectiva tangible y aplicada, lo que dificultaba su comprension del alcance y la complejidad real.”

Para validar y refinar esta propuesta antes de una posible implementacién a mayor escala, se
disefio la realizacion de un taller piloto intensivo, programado para el verano de 2025. Este taller
contd con la participacion voluntaria de profesionales provenientes de la industria, asi como de
académicos interesados del departamento. La empresa Videndum ofrecio su valiosa colaboracion,
facilitando un espacio y recursos para la ejecucion practica del taller. El temario se planteo de forma
conjunta, buscando abordar aquellos aspectos identificados como criticos por la industria.

El taller piloto tuvo multiples objetivos:”

e Paralaindustria: Exponer a los profesionales a la dindmica universitaria actual, permitién-
doles conocer la realidad de la institucion y sus estudiantes, contrastindola posiblemente
con percepciones basadas en su contacto como estudiantes décadas atrds.

e Para los estudiantes (implicito en el disefio): Ofrecerles una experiencia practica y sig-
nificativa que diera sentido tangible a temas que, sin experiencia en la industria, resultan
abstractos.

e Para los profesores: Permitirles observar de primera mano la complejidad de la aplica-
cién real de los conceptos tedricos, comprendiendo que la practica va mucho mads alld de
la mera comprension de simbologia o principios basicos. También, identificar la necesi-
dad de apoyo externo especializado para el aprovechamiento herramientas especificas ya
existentes en la universidad, como la Médquina de Medicién por Coordenadas (CMM, por
sus siglas en inglés).

La dindmica del taller incluy6 sesiones tedricas-practicas en las instalaciones de la escuela y
una visita in-situ a la empresa. La visita a la empresa permitio a los académicos y estudiantes obser-
var de primera mano la complejidad de los ensambles que se trabajan en la industria y el trabajo
involucrado en su disefio y control de calidad.
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Este ejercicio piloto valido la necesidad de incorporar activamente el lenguaje en la formacion
del ingeniero mecdnico. A la vez, visibilizé que esta incorporacidn debe ser un proceso transversal
a lo largo de todo el plan de estudios debido a que GDT no se aplica solamente a la hora de dibujar
el plano de una pieza, sino tambien durante su manufactura e inspeccién. Es decir, el estudiante de
ingenieria mecénica requiere de emplear el lenguaje de GDT a la hora de disenar, fabricar y validar.
Asimismo, evidencid la importancia de la colaboracion directa con la industria para enriquecer la
perspectiva docente sobre la aplicacion real de los conocimientos.”

Los contenidos cubiertos en este taller se enfocaron en las bases del lenguaje y en la imple-
mentacion de este en un proyecto de disefio basico. En la dltima sesion, los estudiantes expusieron
sus proyectos para recibir retroalimentacion de los profesionales de la industria. Las actividades
realizadas se muestran en el CUADRO 1.

CUADRO I
CONTENIDOS DEL TALLER PILOTO
Clase Temas
Clase 1 Generalidades de Planos Mecanicos

Clase 2  Generalidades del Lenguaje de Dimensionamiento y Tolerancias
Geométricas

Clase 3 Controles de Forma (modo de especificacion, métodos de medi-
cién)
Clase 4 Controles de Orientacion/Runout/Concentricidad y Simetria
(modo de especificacién, métodos de medicion)

Clase 5  Controles de Posicién y Perfil de linea/superficie (modo de espe-
cificacion, métodos de medicion)

Clase 6 Visita a Videndum
Clase 7 Mini proyecto

IV. PLAN DE ACCION CURRICULAR

Si bien existe una demanda en un segmento del mercado laboral por graduados de ingenieria
mecdnica con conocimiento funcional en el lenguaje del estandar ASME Y 14.5, el amplio y diverso
papel que ejercen los ingenieros mecdnicos en diversos sectores industriales exige que cualquier
reforma curricular conserve el objetivo de formar integralmente a los profesionales de este campo
del conocimiento. Por lo tanto, el graduado de ingenieria mecanica debe ser suficientemente versa-
til para poder adaptarse a cualquier industria, ain aquellas donde el estandar ASME Y14.5 no lo es
de uso cotidiano. Por lo tanto, la ensenanza del lenguaje de GD&T no puede darse en detrimento
de la formacion en otros dmbitos. El disefio de ensambles mednicos, el estudio de los procesos de
manufactura de precision y la metrologia ya es parte del plan de estudios de Ingenieria Mecénica.
Sin embargo, estas tres areas del conocimiento trascienden actividades relacionadas al disefio de
ensambles mecanicos. Por lo tanto, seria perjudicial reorientar alguna drea del plan de estudio hacia
la aplicacion de disefio de ensambles mecénicos. Aunque se suele percibir el tema de GD&T como
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el estudio de un lenguaje simbdlico que puede ser cubierto en un curso de dibujo, el curso de dibujo
sirve otros fines adicionales a estos. Atn mas, el estudio de GD&T no puede darse en aislamiento
de otras normas como la ASME Y 14.43, la cual establece lineamientos para el disefio y construc-
cién de patrones funcionales [16].

Por lo tanto, considerando la complejidad del tema a atender, asi como las necesidades diversas
de formacién que requiere el ingeniero mecénico, se proponen dos acciones para atender demanda
de habilidades en GD&T:

1. Establecer oportunidades de formacién complementaria basada en cursos de educacion
continua para ingenieros que se desempefian en la industria.

2. Reforma curricular integral para incorporar el estandar ASME Y14.5 en todas aquellas
actividades relacionadas al disefio, fabricacion y calidad de ensambles mecdnicos.

A. Cursos de formacion complementaria

Debido a que una reforma integral al plan de estudios toma un tiempo considerable desarro-
llar e implementar, es recomendable poner en marcha acciones remediales que brinden oportuni-
dad a los profesionales que ya ejercen asi como estudiantes activos de aprender sobre GD&T. Una
forma practica de hacerlo es mediante la apertura de cursos de educacion continua en donde en
unas cuantas horas se puede instruir sobre las bases del estindar ASME Y 14.5 e implementar un
pequefio proyecto practico. Estos cursos pueden ser impartidos por profesionales que se desempe-
fan actualmente en la industria y que poseen experiencia en el tema.

B. Incorporacion integral del estindar ASME Y14.5 en el plan de estudios

Una reforma curricular efectiva para la ensenanza de Dimensionamiento y Tolerancias Geomé-
tricas (GD&T) debe considerar el plan de estudios en su totalidad en lugar de enfocarse en la ins-
truccion basada en la simbologia [17].

En cuanto al diseno de los contenidos y las actividades curriculares, se debe priorizar un enfo-
que aplicado. Se recomienda enfaticamente incorporar actividades hands-on que incluyan la inter-
pretacion de planos con GD&T, la medicién y verificacidn de tolerancias en piezas reales y el uso
de modelos fisicos. Las simulaciones asistidas por computadora (CAD) son herramientas indispen-
sables para visualizar zonas de tolerancia, analizar apilamientos (stack-ups) y entender el impacto
funcional de las especificaciones geométricas. Asimismo, la integracion de simulaciones de pro-
cesos de manufactura, apoyadas en técnicas de prototipado rdpido, puede ofrecer a los estudiantes
una comprension mds profunda de como las especificaciones de GD&T afectan la fabricabilidad
y el costo. Es importante también delimitar claramente el alcance de los contenidos en cada nivel
del programa, comenzando por los conceptos fundamentales y avanzando progresivamente hacia
aplicaciones mds complejas, considerando si se enfoca en el estandar ASME Y14.5, ISO GPS, o
ambos, segun la pertinencia regional e industrial.
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La implementacion de esta reforma curricular deberia ser progresiva, iniciando desde los cursos
mas bésicos del plan de estudios. Introducir los principios fundamentales de GD&T en las primeras
asignaturas de dibujo técnico o disefio puede facilitar una comprension mds intuitiva y acumulativa.
A medida que los estudiantes avanzan, los conceptos de GD&T se pueden profundizar y aplicar
en contextos mas complejos, como el disefio de ensambles, el andlisis de tolerancias y la seleccion
de procesos de manufactura y control. Este enfoque ayuda a construir una base solida y a integrar
GD&T como un lenguaje natural en la ingenieria.

Es imprescindible establecer un mecanismo de revision periodica de la pertinencia de los con-
tenidos y su ajuste continuo. El campo de GD&T evoluciona, con actualizaciones en los estdndares
(como ASME Y 14.5 e ISO” GPS) y cambios en las précticas de la industria. Por ello, el curriculo
debe ser dindmico, adaptdndose a las observaciones del comportamiento del mercado y las nece-
sidades de los empleadores. Esto incluye monitorear si hay un cambio en el estandar dominante a
nivel regional o global, o si emergen nuevas herramientas y metodologias en la aplicacién industrial
de GD&T, asegurando asi que los egresados posean las competencias mas actuales y demandadas.

CONCLUSIONES

Existe una urgente necesidad de cerrar la brecha entre la formacion académica y las exigencias
reales de la industria en el manejo del GD&T. Para ello, la ensenanza debe adoptar un enfoque prac-
tico e integrado que permita a los estudiantes construir el conocimiento progresivamente y en todas
las fases del manejo del lenguaje. Se proponen la implementacién cursos de formacién continua,
y una reforma curricular integral que incorpore el estandar ASME Y 14.5 de manera transversal en
el plan de estudios. Es indispensable que este proceso se realice mediante estrecha colaboracion
entre la academia y la industria.
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RESUMEN

El siguiente trabajo resume los resultados experimentales de un sensor que utiliza una red de periodo
largo en fibra dptica para medir cambios en la temperatura ambiente. Dicho montaje se encuentra en el
Laboratorio de Foténica y Tecnologia Laser (LAFTLA) de la Universidad de Costa Rica. Este dispositivo
formara parte de un sistema de sensores para aplicaciones biomédicas varias.

ABSTRACT

The following work summarizes the experimental results of a long-period fiber grating setup to measure
changes in ambient temperature. The setup is currently functional at the Laboratory of Photonics and Applied
Laser Technology (LAFTLA) of the University of Costa Rica. This device will be part of a sensor system
for various biomedical applications.
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I. INTRODUCCION

Las redes de difraccion en fibra dptica son dispositivos fotonicos que han tenido un altisimo
impacto tecnoldgico desde su descubrimiento [1]. Consisten en una modificacion periddica y
controlada del indice de refraccion del nicleo de una fibra 6ptica, la cual permite el trasvase de
energia entre los distintos modos guiados de la fibra (Fig. 1).
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Fig. 1. Red de difraccion en fibra 6ptica. La modificacion del indice del nicleo es de
periodicidad Ag.

Uno de los nichos comercialmente més llamativos en los que las redes de difracciéon han
encontrado aplicaciones es el sensado de magnitudes fisicas. Debido a que el acople entre modos
es altamente sensible a las condiciones ambientales de la fibra, una red de difraccion puede ser
usada para monitorizar cambios de temperatura, tensién mecdnica, indice de refraccion, e inclusive
presencia de cadenas muy especificas de dcido desoxirribonucleico (ADN) en disoluciones [2].

Este montaje sera utilizado para medir la temperatura de referencia en un sistema mas com-
plejo de sensores de fibra Optica, el cual serd utilizado para medir variables de indole biomé-
dico. Por ejemplo: biosensores Opticos label-free para la deteccion de hemoglobina humana [3]
y contenido biolégico en nanoesferas de silice mesoporosa del tipo MCM-41 vacias o infiltradas
con diferentes colorantes (Eosina Y, Rodamina B. etc) [4].

II. MARCO TEORICO Y METODOLOGIA

Las redes de difraccion se pueden clasificar en dos grandes grupos: las redes de periodo
corto o de Bragg (Fiber Bragg Gratings o FBGs) y las de periodo largo (Long Period Gratings
0 LPGs). En el caso de las FBGs, la periodicidad del cambio de indice Ag es del orden de los
nandmetros, mientras que en las LPGs, su periodicidad Ag es del orden de los micrometros.

Para poner a prueba la sensibilidad de una red de periodo largo ante la temperatura, se utilizé
una LPG que se grab6 en la Universitat de Valencia (Espafia) durante la estancia de posgrado de
L. Poveda-Wong. La red se grabd en una fibra monomodo Fibercore SM980 que previamente
habia sido sometida a una atmdsfera de hidrégeno a presion para aumentar su fotosensibilidad.
Posteriormente para su grabacion, fue irradiada con un haz ldser de 244 nm para producir el
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cambio de indice en el niicleo, con una periodicidad de Ag = 195,5 um y una longitud total de
7.4 mm.

En el momento de su grabacion, con ayuda de una fuente de amplio ancho de banda y un
Analizador de Espectros Opticos (OSA) AQ6375 de marca Yokogawa, se logré determinar su
espectro de transmision, mostrado en la Fig. 2.
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Fig. 2. Espectro de transmision de la LPG utilizada en el experimento de sen-
sibilidad a temperatura.

Ahora, el montaje del sensor que utilizaremos consiste en una fuente de amplio ancho de
banda conectado a la LPG y un OSA. Para variar la temperatura alrededor de la red, se utilizé
un enfriador termoeléctrico (TEC). El esquema del montaje se muestra en la Fig. 3.
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Fig. 3. Esquema del montaje experimental con LPG.

La fuente de radiacion 6ptica es un LED QPhotonics QSDM-1050-2 centrado a 1050 nm
para cubrir la segunda resonancia de la red, y que fue estabilizado en corriente y temperatura
para el experimento. Se utiliza una corriente de 133 mA, la cual es menor al médximo de 150
mA especificado por el fabricante, a una temperatura de unién de 25 °C.
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ITII. RESULTADOS

Se hicieron mediciones del espectro de transmision de la red de periodo largo para tempera-
turas entre los 20 °C y 80 °C, con pasos de 10 °C y un periodo de estabilizacion de la temperatura
de 3 minutos. En la Fig. 4 se dibujan cuatro de estos espectros, mostrando cémo en la red efectiva-
mente varia la posicion de la resonancia segun el valor de la temperatura. Se observa un acoplo de
aproximadamente 1 dB menor al del espectro cuando se grabd la red (Fig. 2), ademds de un des-
plazamiento hacia longitudes de onda mds cortas al aumentar la temperatura.
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Fig. 4. Detalle del desplazamiento de la resonancia de la LPG debido a la temperatura.

IV. DISCUSION

A partir del experimento se observa claramente que la temperatura en los alrededores de la
red de periodo largo afecta la longitud de onda de acoplo. Para la red y el modo de la cubierta
utilizado, la longitud de onda de acoplo disminuye al aumentar la temperatura.

En la Fig. 5 se muestra un ajuste lineal al cambio de la longitud de onda de acople con la
temperatura. El ajuste indica una sensibilidad de —0,19 nm/°C, lo cual estd en concordancia con
resultados obtenidos en otros estudios.

El comportamiento obtenido experimentalmente contrasta con lo que se esperaria conside-
rando la expansion térmica de la silice, y con ella, el incremento de la periodicidad de la red.
Sin embargo, el cambio de longitud de onda no depende exclusivamente de la expansion tér-
mica. Para esta configuracién particular, el cambio por efecto termo-6ptico es negativo, y mas
significativo que el producido por la expansion térmica, por lo que el cambio de la longitud de
onda de acoplo respecto a la temperatura es negativo.
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Fig. 5. Ajuste lineal de la variacion de la longitud de onda de acople.

CONCLUSIONES

La longitud de onda de acoplo de una LPG varia con la temperatura segin la Fig. 5, de esta
manera queda demostrada la posibilidad de utilizar una red de periodo largo como un sensor de
temperatura de forma experimental.

De acuerdo con los resultados obtenidos, este sensor se podria utilizar como sensor de refe-
rencia para medir la temperatura en un sistema mds complejo de sensores biomédicos de fibra
Optica, en el que la temperatura ambiente que rodea las muestras es un factor importante a tomar
en cuenta en la medicién de otras variables de interés.
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RESUMEN

Durante la pandemia de COVID-19 se restringieron las visitas hospitalarias y como alternativa aumenté
el uso de herramientas de comunicacion a distancia. Aunque estas restricciones ya no existen con la misma
rigurosidad, la comunicacién remota sigue siendo relevante. Sin embargo, su efectividad depende de la
cobertura celular dentro de los hospitales, la cual puede verse limitada por su infraestructura. Este estudio
evalia la calidad del servicio celular en los hospitales México y San Vicente de Pail. Los resultados
muestran deficiencias importantes en la cobertura interior, especialmente en 4G (RSRP), donde algunas
zonas registraron niveles de cobertura aceptables en menos del 20 % de las mediciones. En contraste, el
servicio 3G (RSCP) mostré mejor desempefio. Estos resultados muestran que la infraestructura actual no
garantiza conectividad continua en interiores hospitalarios, afectando la comunicacion de pacientes con
sus seres queridos.

I. INTRODUCCION

Durante la pandemia del COVID-19 se realizaron cambios drasticos en las politicas de visitas
a pacientes en hospitales en todo el mundo con el fin de reducir el contagio de esta enfermedad [1]
[2]. No obstante, existe evidencia de que estas restricciones también tuvieron un impacto negativo
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en la salud de los pacientes. Por ejemplo, la limitacién de visitas podia aumentar el delirio y la
necesidad de sedacion [3].

Por las caracteristicas de contagio del virus del COVID-19, el uso de herramientas que permi-
tieran la comunicacién a distancia tuvo un incremento con relacion a la época previa a la pandemia.
En muchos casos, el uso de estas herramientas se mantuvo atn cuando el efecto del virus se reducia
[4]. Un caso especifico fue el de los pacientes de COVID-19. Para estas personas, la comunicacién
con sus familiares dependia del acceso tanto del propio hospital a estos dispositivos y tecnologia,
como de las personas con las cuales querian comunicarse [5]. A pesar de que el uso de dispositivos
de este tipo en los hospitales ha estado restringido por su relacién con la propagacion de patégenos
y distraccién del personal de salud, su uso durante la pandemia para el caso de pacientes criticos
dio resultados positivos [6].

Aunque la pandemia del COVID-19 ya acabé y actualmente no existen las restricciones de
visitas que existian en su momento, hay evidencia de que la comunicacién de pacientes internados
en hospitales con sus seres queridos puede traer beneficios al paciente. En muchos casos, este tipo
de comunicacién es la tinica posible, ya sea por las largas distancias, factores econémicos o, inclu-
sive, restricciones por la propia condicion del paciente.

Ante esta situacion, surge la pregunta con relacion a la capacidad que tienen los pacientes de
comunicarse a distancia por sus propios medios mientras se encuentran internados. A partir de esta
pregunta, identificamos algunas limitaciones: 1) el acceso a WiF1 para los pacientes en los hospita-
les puede ser limitado y, ii) los hospitales estan construidos con materiales que pueden dificultar la
propagacion de sefiales electromagnéticas en las frecuencias utilizadas para estas tecnologias. Esto
quiere decir que la comunicacion de los pacientes, o incluso personas que acompafian o simplemente
estdn dentro de los hospitales, depende del servicio celular que tengan disponible.

El problema de cobertura celular en edificios grandes no es nuevo y tiene solucion técnica. Una
forma de hacerlo es por medio de sistemas de antenas distribuidas o la instalacién de microceldas.
La instalacion de estos sistemas depende de la posibilidad de inversidn que puede ser por interés de
la empresa o institucion duefia del inmueble, o del operador que presta el servicio celular. A pesar
de la existencia de distintas soluciones, en el escenario hospitalario a nivel latinoamericano, en el
2021, s6lo un 5 % de los hospitales poseian sistemas de antenas distribuidas para brindar cober-
tura celular [7]. A nivel nacional no existe mucha informacién acerca de este tema en concreto.
En el 2015 el ICE indic6 que iban a realizar la implementacion de sistemas interiores en distintos
centros de salud. La instalacién debi6 ser finalizada a finales de 2016, sin embargo, no hay maés
informacion acerca de estas implementaciones. Entidades como la Superintendencia de Telecomu-
nicaciones (SUTEL) realiza mediciones de cobertura y capacidad de red celular. Sin embargo, estas
mediciones se limitan a exteriores.

A partir de estos antecedentes, este trabajo tiene como objetivo evaluar la calidad de servicio
de la cobertura celular en centros hospitalarios en Costa Rica, de forma que sea posible determi-
nar la capacidad que tienen pacientes o visitantes de los centros hospitalarios de comunicarse al
encontrarse dentro de estos edificios. El alcance de este trabajo incluye dos hospitales: el Hospital
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Meéxico y el Hospital San Vicente de Paul. Los resultados muestran porcentajes de cobertura para
los tres operadores que brindan este servicio en el pais.

II. METODOLOGIA

El concepto de calidad de servicio de cobertura celular es amplio, de forma que fue necesa-
rio delimitar el alcance. Primero, se incluyeron dentro del analisis el servicio celular de tercera
generacion (3G) y cuarta generacidn (4G). Los servicios de segunda generacidn no se considera-
ron porque estdn en proceso de desconexion por los operadores en el pais. La quinta generacion
tampoco se considerd porque al momento de realizar la investigacion no se encontraba activa en
el pais. Segundo, para la medicién de cobertura de la tercera y cuarta generacion, consideramos la
métrica RSCP, para 3G, y RSRP para 4G.

El proceso se dividié en tres etapas: i) planificacion y reconocimiento, ii) mediciones, y iii)
andlisis de resultados. Durante la etapa de planificacién y reconocimiento se visitaron los dos hos-
pitales indicadores previamente. La visita se utiliz6 para determinar las zonas en las cuales era
posible realizar mediciones y en cuales no era posible por razones propiamente del funcionamiento
del hospital, tales como quir6fanos, cuartos de acceso restringido entre otros. Ademas, la visita se
utiliz6 para verificar la existencia o no de sistemas de cobertura celular internos.

Para la etapa de mediciones, se emplearon tres terminales méviles, cada uno configurado para
operar con un operador especifico (Liberty, Claro e ICE), junto con la aplicacién G-NetTrack Lite,
que se utiliza para monitorear diversos pardmetros de la red inaldmbrica, incluidos RSCP y RSRP.

Para el andlisis de resultados se utilizé una clasificacion por niveles de calidad: Los valores
se agruparon en categorias como Excelente, Buena, Justa, Mala 'y Muerta. Esta clasificacion per-
mitié identificar las dreas con mayor probabilidad de poseer problemas de cobertura. En el caso
de RSCP, los valores iguales o mayores a -85 dBm se consideraron aceptables, mientras que para
RSRP este limite fue de -100 dBm. Para definir estos umbrales se utilizaron las recomendaciones
internacionales [8] (RSCP) y [9] (RSRP). También se tomd en cuenta los estdndares de la SUTEL,
que establecen umbrales de -85 dBm para RSCP y -95 dBm para RSRP. Los valores por debajo
de estos limites se consideraron con la probabilidad de presentar problemas de cobertura celular,
mientras que los superiores indicaron que la cobertura era adecuada para realizar actividades como
llamadas, mensajes y uso de aplicaciones moviles. Estos valores umbral se encuentra en la resolu-
ciéon RCS-152-2017 [10].

III. RESULTADOS

En esta seccidn se muestran y se discuten los resultados de las mediciones realizadas en ambos
hospitales. Los resultados se muestran en cuatro tablas, dos para cada hospital, y se parados segin
la métrica (RSCP o RSRP). Para este andlisis, la resolucién de los resultados se muestra a nivel de
datos agregados por operador para cada piso por cada uno de los edificios de cada hospital. Con
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relacién al Hospital México, no hay resultados del piso 2 de los edificios A y B, ya que son las salas
de operaciones y estd prohibido el paso.

Los resultados obtenidos para el caso del Hospital México se muestran en el Cuadro 1, para
RSCP, y Cuadro 2 para RSRP. Para el caso de RSCP, considerando el total de las mediciones, el ICE
obtuvo 91 % de las mediciones clasificadas como aceptables, mientras que para el caso de Claro
obtuvo un total de 70,57 % y Liberty un total de 70,24 %. Analizando los edificios por separado,
el ICE solo es mejor para el edificio A. En el caso del edificio B, Claro e ICE obtuvieron alrededor
de un 73 % de las mediciones como aceptables y Liberty un 66 %. En el caso del edificio C, tanto
Claro como Liberty obtuvieron un 100 % de mediciones consideradas como aceptables mientras
que el ICE un 92,31 %. Esto nos indica dos cosas. En general, el ICE tiene una mejor cobertura de
3G para el Hospital México. Sin embargo, solo es superior a los otros operadores en el edificio A.

A partir de un andlisis mds puntual, se destaca el caso del piso 6 en el edificio A, donde tanto
Claro como Liberty obtuvieron los porcentajes de mediciones aceptables mas bajos, siendo infe-
rior a un 50 %. Otro piso de interés es el 3 del edificio B. En este piso el porcentaje de mediciones
aceptables considerando los tres operadores fue de 59,82 %.

Para el caso de RSRP, los resultados muestran una disminucion significativa en los porcenta-
jes de mediciones aceptables al aplicar los criterios mds estrictos definidos por la SUTEL. Consi-
derando el total de las mediciones bajo el criterio internacional, Liberty fue el operador con mejor
desempefio, alcanzando un promedio de 67,5 %, seguido por Claro con 44,6 % e ICE con 21,6 %.
Sin embargo, al aplicar el umbral de calidad de SUTEL (= -95 dBm), los porcentajes se redujeron
drasticamente: Liberty descendi6 a 54,6 %, Claro a 30,3 % e ICE a tan solo 7,3 %. Esto indica que,
independientemente del criterio utilizado, Liberty se posiciona como el operador con mejor calidad
de cobertura en interiores para la métrica RSRP en el Hospital México.

CUADRO1
PORCENTAJE DE MEDICIONES ACEPTABLES E RSCP PARA EL HOSPITAL MEXICO
Liberty (%) ICE (%) Claro (%) Piso o local Edificio
53,85 96,97 61,54 1 A
63,64 100,00 60,78 3 A
80,00 100,00 84,21 4 A
62,07 100,00 70,97 5 A
48,93 100,00 27,78 6 A
64,00 100,00 50,00 7 A
82,61 80,00 80,96 PB B
62,50 80,00 75,00 1 B
55,00 59,46 65,00 3 B
100,00 100,00 100,00 Farmacia C
100,00 84,62 100,00 1 C
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Analizando los edificios por separado, se observa que Liberty mantiene un desempeiio rela-
tivamente estable en los edificios C y B, con porcentajes superiores al 66 % incluso bajo el crite-
rio SUTEL. En contraste, ICE presenta una caida critica en el edificio A, donde en varios pisos el
porcentaje de mediciones aceptables fue del O %. Claro, por su parte, muestra un comportamiento
intermedio, con caidas importantes, pero con algunos pisos donde supera el 70 % bajo el criterio
internacional.

Un andlisis més puntual revela que el piso 7 del edificio A es uno de los mds criticos, donde
tanto Claro como ICE obtuvieron un 0 % de cumplimiento bajo el criterio SUTEL, y Liberty apenas
alcanzo un 10,53 %. Otro caso destacable es el piso 3 del edificio B, donde a pesar de que Liberty
logré un 66,67 % de cumplimiento, ICE y Claro apenas alcanzaron un 25 % y 9,09 %, respecti-
vamente, bajo el criterio SUTEL. Estos resultados evidencian que, aunque Liberty presenta una
mejor cobertura relativa en 4G, la calidad del servicio en interiores sigue siendo deficiente cuando
se aplican estdndares mds exigentes.

CUADRO 11
PORCENTAJE DE MEDICIONES ACEPTABLES DE RSRP PARA EL
HOSPITAL MEXICO SEGUN DOS CRITERIOS

Liberty - SU- "Y' [CE _ SUTEL ICE - Inter. Claro - SU- Claro — Inter.

TEL (%) - (Ig:sr. (%) (%) TEL (%) (%) Piso o local Edificio
43,90 78,05 6,25 25,00 36,36 59,09 1 A
62,79 72,09 0,00 20,00 26,32 36,84 3 A
68,00 80,00 0,00 13,33 11,76 23,53 4 A
38,89 44 44 0,00 435 21,05 31,58 5 A
12,50 46,87 0,00 7,14 8,70 39,13 6 A
10,53 12,50 0,00 0,00 0,00 8,70 7 A
15,38 23,07 18,18 36,36 27,78 53,34 PB B
41,67 56,25 0,00 31,25 29,17 71,03 1 B
66,67 83,34 25,00 50,00 9,09 22,73 3 B
100,00 100,00 25,00 25,00 30,95 38,01 Farmacia C
98,08 100,00 8,33 27,18 7381 92,94 1 C

Los resultados obtenidos para el caso del Hospital San Vicente de Patl se muestran en el Cuadro
3, correspondiente a la métrica RSCP. Considerando el total de las mediciones, el operador ICE
obtuvo el mayor porcentaje de mediciones clasificadas como aceptables con un 63,63 %, seguido
muy de cerca por Claro con 62,55 %, mientras que Liberty alcanz6 un 48,07 %. Analizando los
edificios por separado, ICE fue el operador con mejor desempefio en todos los edificios, excepto
en el edificio F, donde Liberty obtuvo el mayor porcentaje de cobertura aceptable. En el edificio A,
tanto ICE como Claro superaron el 87 % de cumplimiento en todos los pisos, mientras que Liberty
presentd valores criticos, especialmente en los pisos 2 'y 3, con 20 % y 11,76 %, respectivamente.
En los edificios B-C y D, ICE mantuvo una cobertura aceptable por encima del 76 % en varios
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pisos, mientras que Liberty apenas alcanz6 un 25 % en B-C y mostr6 caidas importantes en D. El
edificio E fue uno de los mds afectados: Claro registr6 un minimo de 3,37 % en el piso 1, mientras
que ICE y Liberty también presentaron valores bajos en varios niveles. En el edificio F, Liberty se
destacé con un 92,59 %, superando ampliamente a ICE (16,33 %) y Claro (90 %).

A partir de un andlisis mds puntual, se destaca el caso del piso 3 del edificio A, donde Liberty
obtuvo uno de los porcentajes mds bajos (11,76 %), a pesar de que Claro e ICE alcanzaron el 100 %.
Otro piso de interés es el piso 3 del edificio D, donde ICE no registré ninguna medicion aceptable (0
%),y Claro y Liberty también mostraron valores bajos (21,88 % y 13,89 %, respectivamente). En
contraste, el piso 4 del edificio A se presenta como un caso sobresaliente, donde los tres operadores
superaron el 88 % de cobertura aceptable, evidenciando una zona con excelente calidad de sefial.

CUADRO IIT
PORCENTAIJE DE MEDICIONES ACEPTABLES DE RSCP PARA EL
HOSPITAL SAN VICENTE DE PAUL

Liberty (%) ICE (%) Claro (%) Piso o local Edificio
75,00 100,00 87,50 1 A
20,00 87,10 90,91 2 A
11,76 100,00 100,00 3 A
94,12 100,00 88,24 4 A
25,00 83,33 81,08 1 B-C
18,56 41,67 15,22 0 D
38,71 76,19 56,67 1 D
56,16 57,14 85,71 2 D
13,89 0,00 21,88 3 D
64,86 85,71 47,62 4 D
19,44 3333 337 1 E
76,47 86,96 56,25 2 E
75,00 51,72 3793 3 E
43,75 12,50 59,26 4 E
43,75 86,11 79,17 5 E
92,59 16,33 90,00 1 F

Los resultados obtenidos para el caso del Hospital San Vicente de Paul se muestran en el Cuadro
4, correspondiente a la métrica RSRP. Considerando el total de las mediciones bajo el criterio inter-
nacional, el operador Liberty obtuvo el mayor porcentaje de mediciones clasificadas como acep-
tables con un 63,21 %, seguido por Claro con 46,00 % e ICE con 40,22 %. Al aplicar los criterios
mds estrictos definidos por la SUTEL (-95 dBm), los porcentajes se redujeron considerablemente:
Liberty descendi6 a 37,43 %,ICE a26,71 % y Claro a 17,53 %. Esto indica que, independientemente
del criterio utilizado, Liberty se posiciona como el operador con mejor calidad de cobertura 4G en
interiores para este hospital, mostrando mayor resiliencia frente a los estindares mas exigentes.
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Analizando los resultados por edificio, se observa que Liberty mantiene un desempeiio rela-
tivamente superior en la mayoria de los pisos, especialmente en los edificios E y F, donde supera
el 80 % bajo el criterio internacional. En contraste, ICE y Claro presentan caidas importantes en
varios pisos, particularmente en los edificios D y E. En el edificio D, por ejemplo, ICE no super6
el 10 % de cumplimiento en el piso 0, y Claro obtuvo un 0 % en el piso 3 bajo el criterio SUTEL.
En el edificio E, aunque Liberty logré mantener valores aceptables en algunos pisos, Claro e ICE
mostraron porcentajes muy bajos, incluso del 0 % en multiples ubicaciones. A partir de un anali-
sis mds puntual, se destaca el caso del piso 3 del edificio D, donde los tres operadores presentaron
valores criticos bajo el criterio SUTEL: Claro e ICE con 0 % y Liberty con apenas 7.69 %. Este
piso representa una zona de alta probabilidad de fallas de conectividad. Por otro lado, no se iden-
tificaron pisos que cumplieran simultdneamente con mds del 70 % de mediciones aceptables para
los tres operadores bajo el criterio SUTEL.

CUADRO IV
PORCENTAIJE DE MEDICIONES ACEPTABLES DE RSRP PARA EL HOSPITAL
SAN VICENTE DE PAUL, SEGUN DOS CRITERIOS

Liberty — SU- Liberty —In- ICE -SUTEL ICE -Inter. Claro - SU- Claro — Inter. Piso o

TEL (%) ter. (%) (%) (%) TEL (%) (%) local Pdificio
41,18 8235 61,54 76.92 0,00 100,00 1 A
476 2381 75.00 8334 2000 60.00 2 A
0,00 52.00 50,00 50,00 0,00 7143 3 A
29,63 55.55 30,00 40.00 4375 6875 4 A
22,69 31,09 2778 4305 44 84 7586 ! B-C
3043 60.87 0,00 9.90 17,39 39,13 0 D
222 34.92 5527 6551 2143 3929 ! D
52,17 78.26 2857 6191 15,00 2500 2 D
7,69 4231 0,00 0,00 0,00 10,53 3 D
2917 54,17 0,00 4091 4138 4482 4 D
2308 46,16 12,50 32,50 55.56 5555 ! E
8378 97.30 5,00 2500 2000 2800 2 E
6071 92,86 1,11 3333 0,00 5,00 3 E
70.00 80,00 16,00 2800 0,00 3571 4 E
40,00 88,00 2143 3571 0,00 20,69 5 E
73.08 82,69 6.49 18,18 2500 55.00 i F
CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en la evaluacién de cobertura celular en interiores de los hospitales
Hospital México y Hospital San Vicente de Paul evidencian que, si bien existen zonas con niveles
aceptables de sefial, la cobertura celular en interiores presenta deficiencias importantes, especialmente



Ingenieria (Volumen Especial - VII Jornadas de Investigacion 2025): 1-238, Doi 10.15517/ri.v36iNE6.5154. San José, Costa Rica.

bajo los criterios mas exigentes definidos por la Superintendencia de Telecomunicaciones (SUTEL),
particularmente para la métrica RSRP (4G).

En términos generales, la métrica RSCP (3G) mostré un mejor desempeiio en la mayoria de
los edificios evaluados. En el Hospital México, el operador ICE presenté la mejor cobertura global
en RSCP, con un 91 % de mediciones aceptables, siendo especialmente dominante en el edificio
A. En el Hospital San Vicente de Paul, ICE también lideré en promedio general (63,63 %) y fue
el mejor operador en todos los edificios, excepto en el edificio F, donde Liberty obtuvo el mejor
resultado. Sin embargo, al aplicar el umbral de calidad para RSRP (= -95 dBm), se identificaron
zonas criticas con niveles de cumplimiento inferiores al 20 %, e incluso del O % en algunos pisos,
lo cual representa una alta probabilidad de fallas de conectividad para los usuarios. En este con-
texto, Liberty demostro ser el operador mas resiliente.

Se evidencié una marcada variabilidad entre operadores y entre edificios, lo que sugiere una
falta de uniformidad en la planificacion de la infraestructura de red movil en interiores. En parti-
cular, ICE mostré un buen desempefio en 3G, pero una caida critica en 4G bajo condiciones mds
restrictivas. Liberty, por su parte, aunque con menor cobertura en 3G, ofreci una cobertura 4G
mas robusta y consistente frente a los estdndares mds exigentes.

Estos hallazgos permiten concluir que la cobertura celular en interiores de centros hospitalarios
no garantiza una conectividad eficiente y continua, lo cual puede afectar negativamente la operacion
de servicios clinicos, administrativos y de emergencia que dependen de la comunicacion mévil,
asi como la conectividad de pacientes y acompaiiantes. La infraestructura actual no responde ade-
cuadamente a las exigencias de calidad de servicio en entornos hospitalarios complejos, y se hace
evidente la necesidad de fortalecer las soluciones de cobertura interior, como sistemas de antenas
distribuidas o microceldas, especialmente en zonas criticas identificadas.
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RESUMEN

Se presenta el estudio de un caso de control de lazo cerrado multivariable para un sistema de anestesia
y utilizando variables hemodindmicas aplicadas a un controlador predictivo de matriz dindmica. La
automatizacion de la administracién de farmacos es de gran importancia para la industria médica, pero
representa un gran reto debido a la no linealidad, retrasos variables, la variacion de la dindmica segun
los farmacos especificos y la seguridad del paciente. En este articulo se presentan los detalles del disefio
del control de cuatro variables durante el suministro de la anestesia que son el indice biespectral, la
presion arterial media, el gasto cardiaco y la escala de agitacién-sedacion de Richmond. La aplicacion
utiliza un modelo de la respuesta del paciente a la administracién de los farmacos y tiene en cuenta
las caracteristicas fisiol6gicas de casos clinicos disponibles. Ademds, se muestran simulaciones y el
rendimiento del lazo cerrado, en el que se cuantifican los indices clinicos de cada variable. Los resultados
indican la capacidad del sistema para garantizar la estabilidad mientras presenta un desempefo aceptable
en el seguimiento de los valores de referencia del indice biespectral, la presion arterial media y en el
rechazo de perturbaciones.
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I. INTRODUCCION

Esta investigacion busca contribuir a la optimizacion de las tecnologias de control de dosifica-
cion de farmacos en los procesos de anestesia de la industria médica. Para conseguir este objetivo,
es imprescindible comprender el proceso que recorren los fairmacos antes de ser aceptados y aplica-
dos en contextos clinicos. Principalmente, al analizar una molécula farmacoldgica, esta debe atra-
vesar diversas etapas antes de su aprobacion para uso clinico. Una de las mds relevantes es la fase
preclinica, en la cual se evalian aspectos como la toxicidad, la farmacocinética, farmacodindmica
y la eficacia del compuesto en modelos animales, generalmente en ratas o ratones. Superada esta
etapa, se procede a la investigacion clinica en humanos, llamada estudios clinicos. Estos ensayos
clinicos se realizan en distintos centros hospitalarios y permiten examinar la seguridad y eficacia
del farmaco a nivel poblacional. La inclusién de una muestra diversa en cuanto a edad, género,
etnia y condiciones de salud es fundamental para analizar como varia la respuesta fisioldgica y los
efectos adversos del medicamento entre distintos individuos [1]. Este desarrollo es primordial en
el contexto de la anestesia, donde una dosificacion inadecuada de estos farmacos puede conllevar
riesgos clinicos notables, como hipotension, sedacion excesiva, despertar intraoperatorio o bradi-
cardia. Por ello, se resalta la importancia de contar con un control preciso, individualizado y seguro
de los indicadores fisiolégicos de cada paciente.

En este contexto, durante la anestesia se requieren multiples indicadores utilizados para res-
guardar el bienestar del paciente, cada uno asociado con un farmaco. En este trabajo se estudian
cuatro casos clave: la administracion de propofol, utilizando el indice bispectral (BIS) como varia-
ble controlada, es una medida disponible comercialmente de los efectos de los anestésicos y sedan-
tes en el cerebro, basada en un andlisis bispectral del electroencefalograma; el remifentanil, es un
analgésico cuya dosificacion se mide con la escala de agitacion-sedaciéon de Richmond (RASS).
Para el sistema hemodindmico se administra dopamina (DP) mediante el monitoreo de la presion
arterial media (MAP); y el nitroprusiato de sodio (SNP) que es un vasodilatador arteriovenoso
cuya eficacia se evalda a través del gastro (CO). Cabe destacar la interaccidn entre las sefiales de
salida y los farmacos aplicados, el cual implica una coordinacién en el control y precisién de los
sistemas involucrados.

Ademads, la respuesta no lineal del paciente a la infusion de los farmacos representa un reto
importante. Asi como los requerimientos del sistema de control de alcanzar el valor deseado lo
mas rapido posible, sin sobrepaso y mantener el sistema regulado. Por lo tanto, desde el punto de
vista de la ingenieria de control, el control predictivo basado en modelo (MPC) ofrece soluciones
Optimas y robustas [2], [3], [4], [5], [6]. De todos los tipos de control predictivo, el DMC tiene la
ventaja de optimizar el proceso mediante el uso de una matriz dindmica que se obtiene de una curva
reaccion, lo cual lo hace mads atractivo para aplicaciones industriales. Por ello, en este trabajo se
implementa una estrategia de control predictivo, para la dosificacion de los farmacos. Los resulta-
dos se comparan con los expuestos en la literatura para un algoritmo MPC.
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III. METODOLOGIA

A. Modelo farmacocinético y farmacodinamico

El modelo del paciente ante la aplicacion de los cuatro fairmacos se encuentra en [7]. En la
préctica clinica, los modelos farmacocinéticos se estudian como compartimentos o ecuaciones dife-
renciales que describen cada la accion en la sangre, el musculo y la grasa. En (2) x, es la concen-
tracion en el compartimento de la sangre, x, y x, denotan las concentraciones en misculo y grasa,
respectivamente. Ademads, las constantes &, representan la velocidad de transferencia de la cantidad
de farmaco del compartimento i-€simo al compartimento j-€simo, y por otro lado, es la represen-
tacion de la dinamica del farmaco, como se muestra a continuacion:

Xe(t) = —keoxe(t) + kiex1 (1) (1)

Donde k,, representa la taza metabolizacion del farmaco en el cuerpo del paciente y

k  muestra la transferencia desde la sangre al compartimiento de efecto para cada farmaco. Todo

lo anterior plasma el modelo farmacocinético de compartimientos y se define de forma matricial:

x1 (1) —(ko +kiz+ ki3)  ky kg 0 1
)| k —k 0 0 0
B ko 0 —ky 0 |FOT[o[u®
X (t) kie 0 0 —keo 0
x1 (1) ®))
x,(t)
=11 0 0 O
y(@®) =1 ] ()
Xe(t)

A este modelo se agregan funciones para simular la administracién de cada farmaco, asi como
perturbaciones por los estimulos que ocurren durante la cirugia. A partir del modelo de cada farmaco,
se obtiene una curva reaccion para cada salida, variando la sefial de entrada del farmaco corres-
pondiente y se procede a disefiar el controlador. Asimismo, con las ecuaciones 3 y 4 nos permite
conocer la tasa metabolica en funcion de la masa corporal magra para mujer y hombre respectiva-
mente. El LBM se emplea en el cdlculo de los pardmetros como la tasa metabdlica de eliminacién
del farmaco , siendo este importante para la distribucion y eliminacién de agentes anestésicos.

peso \ 2 3)
LBM=11" —128-
peso (altura)
€S0\ 2
LBM = 1,07 - peso — 148 - (p ) )
altura:

Un aspecto relevante a mencionar en el modelo farmacodindmico, es la respuesta dosis-efecto
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que se denota con la ecuacion no lineal de Hill. Esta formula se emplea para modelar farmacos indi-
viduales, ademads, conduce la relacion de las concentraciones plasméticas del farmaco y la magnitud
del efecto que produce.

Y
EpmaxX Q)
E=E,— 2

0 Csy0+x87

Para la magnitud de las variables, se sabe que el BIS se mide en un rango entre 100 % y 0 %,
donde 60 % indica un estado de anestesia general asociado a hipnosis profunda. E1 RASS se debe
mantener en valores negativos; un rango de -3 a 0 representa una sedacion moderada, mientras que
en -4 a -5 se considera una sedacién profunda. El MAP debe situarse entre 65 y 110 mmHg. Final-
mente, el CO debe estar entre 4,5 y 5,5 L/min, y que representa el volumen de sangre que bombea
el corazén en un minuto [8].

B. DMC

El Control por Matriz Dindmica (DMC) es un método de control predictivo basado en modelo
que usa la respuesta escalon del sistema para predecir su comportamiento futuro. Posee una gran
ventaja en los sistemas multivariables con retardos y acoplamientos, como en nuestro caso en la
administracion de farmacos. Ademas, la finalidad es disminuir los errores futuros y prevenir las
variaciones violentas en las sefiales de control, lo que suele ser complejo en aplicaciones médicas
principalmente para evitar sobredosificacion [9]. La funcion de costo de control DMC viene dada por:

] =Xt +jl) —r+ )P + X, A[Au(t +j - 1)]? (6)

Donde y es la prediccion de las salidas, r son las referencias futuras para las variables contro-
ladas, pes el horizonte de prediccion, m es el horizonte de control, y A es el peso de los esfuerzos
de control. Las ecuaciones de prediccion vienen dadas por:

Pt+klt) = Y2, gi Au(t—i) + At +k|t) (7

La primera parte es un modelo de respuesta a una entrada tipo escalon, i1 son las perturbacio-
nes previstas por los estimulos durante la cirugia. Los valores de la respuesta escalon se obtienen
del modelo a lazo abierto. La funcién cuadrética puede expresarse como:

]z%uTHu+fTu )

Las ecuaciones de prediccion se extendieron al caso MIMO y se resolvié el problema de
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optimizacion con restricciones en Matlab usando el comando quadprog. Donde donde H es una
matriz definida como H=(G" G+4AI),, donde la matriz G contiene los coeficientes de la respuesta
al escalén de cada entrada de control. Y es la matriz de la respuesta libre dada por f=2(M . Au +

Y -1 G.

IV. RESULTADOS

El presente andlisis aborda el comportamiento del lazo de control multivariable, en el cual fue
posible de cerrar exitosamente. Simultineamente, se logra controlar el BIS, el MAP, el CO y el
RAAS mediante las sefiales de dosificacion del propofol, remifentanilo, dopamina y SNP, respec-
tivamente. El intervalo deseado de valores del BIS es [40 %,60 %], mientras que el valor de refe-
rencia de los demés es MAP= 80 mmHg, CO=5 L/min, y RAAS=-4. Las simulaciones se realizan
considerando un perfil de paciente de 74 afos y 88 kg proporcionados [7]. Segun [8], el CO debe
estar en un intervalo de 65 - 110 ml/kg*min, lo que implica un rango deseado seria 5.72 L/min a
9.68 L/min para el paciente 1 de 88 kg y 164 cm. Los pardmetros de ajuste del controlador fueron:
un tiempo de muestreo de s, un horizonte de control de , y un horizonte de prediccion de T=1.
axp=3 S,u  =0,u =25,

Las sefiales de control se restringieron de la siguiente manera: u=0,u .
=10. Los parametros del controlador se ajustaron empleando una

=10, u

mins

u. =0,u =Oyu
mind m; m

medida de error del desempeiio, medido entre la sefial obtenida y la deseada como . En las figuras

1 y 2 se muestran las simulaciones con las respuestas del sistema anestésico-hemodindmico para

un funcionamiento del lazo de control de seguimiento de los valores deseados.
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Fig. 1. Simulacion de la respuesta del paciente de 74 afios.

En la figura 1 se aprecia el comportamiento a lo largo del tiempo de las variables fisiologicas:
el indice bispectral (BIS), la presion arterial media (MAP), el gasto cardiaco (CO) y la escala de
agitacion-sedacion de Richmond (RASS). Gracias a la influencia del DMC, la mitad de las varia-
bles logran seguir sus valores deseados. En el caso del BIS, se percibe una sefial con conducta des-
cendente partiendo del estado de conciencia hasta el intervalo de anestesia general [40 %, 60 %].
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El cambio se desarrolla de manera gradual y sin oscilaciones, siendo relevante para eludir efectos
inoportunos como el despertar intraoperatorio o la hipnosis. Para el MAP, se observa como su tra-
yectoria se encuentra dentro del rango normal [70-100]mHg. Aunque este va decayendo, se percibe
una proyeccion de asentamiento en uno de los valores de los intervalos. Si este se encontrase en el
rango de [60-65]mHg, se recibe suficiente sangre en los 6érganos. Por su parte, el RASS y el CO
no poseen el comportamiento deseado. En cuanto a la variable RASS se mantiene estable a -1, lo
que significa que se encuentra en el término somnoliento. Pero este nivel no es el adecuado para
una operacion, donde se necesita un valor de sedacion entre -4 o -5. En uno de los escenarios mas
criticos el CO, no cumple con el rango necesario de [5.72-9.68]L/min, pero la sefial conseguida
empieza desde SL/min y desciende. Este comportamiento indica que el corazén no estd bombeando
suficiente sangre y pone en riesgo la vida del paciente.
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Fig. 2. Sefial de control de la administracién de farmacos.

En la figura 2 se observa la sefal de control correspondiente a la administracion de los far-
macos. En la gréfica del propofol se aprecia que se mantiene constante, lo cual se considera
correcto y coherente el resultado dado al buen control del BIS. En contraste, las sefales de las
dosis de remifentanilo y dopamina crecen, lo que indica un esfuerzo del controlador por llegar a
las referencias de RASS y CO, respectivamente. Al no conseguir los valores deseados, se plan-
tea que la modificacion de las sefiales no es adecuada para equilibrar la dindmica del sistema.
Por otro lado, SNP posee una gréfica que rdpidamente se estabiliza, lo cual concuerda con la
conducta aceptable del MAP. Si se analiza en conjunto las sefiales, se ve que estas son suaves y
sin oscilaciones, pero no todas consiguen un control eficaz y lo que muestra las limitaciones del
controlador. Existe un acoplamiento fuerte y dindmico entre los distintos subsistemas de anes-
tesia y hemodindmica. Es una limitacién que no disponen de los modelos de las funciones de
interaccion entre las distintas salidas del sistema, ya que se podrian incorporar en la matriz de
prediccion del DMC y optimizar los resultados tomando en cuenta estas interacciones. A pesar
de estas limitaciones, el control de la administracion de los farmacos utilizando el DMC es apto
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para una anestesia estable, incluso para pacientes criticos con problemas cardiacos. Sin embargo,
en este caso, la sefial de CO no logra mantenerse dentro del rango deseado, lo que enfatiza a la
mejorar de coordinacion entre variables.

CUADRO 1
INDICES DE DESEMPENO DEL BIS
$t_0$(s) low (%) ta (s) US (%)
64 38.61 50 19

En la CUADRO I se miden los indices de desempeiio del BIS. El tiempo para alcanzar por
primera vez el intervalo objetivo de valores (to); el valor mas bajo observado durante la fase de
induccién (low); el tiempo de asentamiento en el intervalo de referencia, definido dentro de + 5\%
(ta); y el subimpulso (US) definido como el valor que supera el limite del intervalo definido.Los
valores encontrados coinciden con los tiempos aceptados en la literatura [3], [6], [8], [10]. Para
evaluar la respuesta del funcionamiento del lazo cerrado como regulador, se agregé una sefal de
estimulo durante la cirugia como perturbacion y se midié el efecto en el BIS.
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Fig. 3. Respuesta del BIS ante estimulos.

En la Fig. 3 se observa que el indice bispectral (BIS) es controlado por el agente hipnético Pro-
pofol y como este posee una buena capacidad de rechazo frente a las perturbaciones. Esto se debe a
la respuesta de una pequefia desviacion ante una perturbacion y como la sefial se recupera dgilmente.

CONCLUSIONES

Se logra implementar un lazo de control para un sistema multivariable anestésico-hemodin4-
mico. Este sistema facilita la regulacién de las variables fisiolgicas de manera simultdnea, por
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medio de la administracion de farmacos. Se muestran los indices de desempefio y estos se encuen-
tran en valores casi aceptados a la literatura, particularmente en el BIS, donde se percibe el control
adecuado en condiciones normales y ante perturbaciones. Las simulaciones muestran un segui-
miento aceptable del valor deseado de cada variable controlada y el rechazo de estimulos durante
la cirugia. Aunque, algunas variables como el RASS y el CO no alcanzan las referencias deseadas,
lo que indica la limitacion de control multivariable del sistema con fuerte presencia de interaccio-
nes entre sus variables. Para trabajos futuros se desean explorar técnicas de desacoplamiento para
reducir la fuerte interaccion del sistema. De este modo, se contribuiria a una mejor representacion
de las interacciones entre las variables fisioldgicas, lo que permitiria mejorar el desempefio del con-
trolador DMC y extender su uso con pacientes con contextos clinicos complejos.
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I. INTRODUCCION

The advent of the fourth paradigm of science, centered on data-driven discovery, has transfor-
med the way materials are analyzed and designed. Building upon the first three paradigms—expe-
rimental (empirical), theoretical (model-based), and computationa

En los dltimos afios, el avance, desarrollo y la accesibilidad de microcontroladores y microcom-
putadores de bajo costo, han impulsado el desarrollo de proyectos en diversas dreas, incluyendo el
control y la automatizacién [1]. Un sistema de control y automatizacion suele estar compuesto por
multiples unidades de control encargadas de gestionar sectores especificos del sistema. Estas unida-
des deben poder comunicarse entre si 0 con otro controlador principal, que se encarga de coordinar
todo el proceso a un nivel superior. Para facilitar esta comunicacion, se han desarrollado diversos
protocolos, como TCP/IP, 12C, SCI, SPI y UART, cada uno con caracteristicas particulares, pero
con el mismo propésito: la transferencia eficiente de informacién entre dispositivos [2] [3].
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En este contexto, la Escuela de Ingenieria Industrial de la Universidad de Costa Rica desarro-
lla una Estacion de Trabajo Experimental en el Laboratorio de Ingenieria de Factores Humanos.
Esta estacion estd destinada a la evaluacion e investigacion en el campo de métodos de trabajo de
la industria 4.0, permitiendo la realizacion de précticas, simulaciones y experimentos.

La simulacion de actividades de ensamble, asi como la definicion, evaluacién y medicion del
contenido de trabajo de las mismas, es inherente al quehacer cotidiano de la Ingenieria Industrial, y
una area en constante transformacién debido a la disponibilidad de nuevas tecnologias. El estudio
sistematico de trabajo consiste en el registro y examen critico de los modos de realizar actividades,
con el fin de efectuar mejoras (Kanawaty 2008).

La inspeccion automdtica es una de las primeras herramientas (que aun continda teniendo
muchos retos) para la integracion del trabajo de los humanos con el de las mdquinas en la industria.
Se pretende que los sistemas puedan identificar, por si solos, partes de las piezas y el método de
ensamble, para lo cual, el aprendizaje se convierte en un aspecto fundamental en el contexto de la
Cuarta Revolucién Industrial y los sistemas de manufactura inteligentes (Joyanes, 2017). En esta
estacion de trabajo se pretende desarrollar un ambiente de experimentacion que facilite la integra-
cion de actividades de ensamble manuales, con alternativas de automatizacidn, control automatico
y eventualmente implementacion de inteligencia artificial para el monitoreo de las tareas, lo cual
facilitaria la toma de decisiones en el control e identificacion de errores en tiempo real. Al tratarse
de una instalacién con un fin didactico, pero con potencial desarrollo a nivel industrial, es parti-
cularmente importante procurar la minimizacién del costo en las implementaciones toda vez que
sean funcionales y logren su objetivo. Segtn Ferreiro y Sierra (2012), estos procesos de inspeccion
pueden ser realizados usando sensores sencillos (peso, color, tamafo, etc.) (Fast-Berglund et al.
2013), o mediante tecnologias avanzadas como la visién por computador. En este caso, es posible la
identificacion de variables de calidad del producto y las acciones de ensamble realizadas mediante
el uso de vision por computadora (Agin 1980, Wu et al. 2020).

Teniendo en cuenta que la estacion de trabajo busca contribuir a al estudio de métodos de trabajo
apoyado en sistemas inteligentes, propios de la Industria 4.0, y para que sea factible la implementa-
cion de monitoreo en tiempo real a través de vision por computadora, es imprescindible apoyarse en
el concepto de automatizacion (Karekatti 2021), particularmente para el movimiento de materiales
y equipos dentro de la estacion de trabajo y entre estaciones de trabajo. De ahi surge la necesidad
de automatizar estos movimientos, de una manera interactiva con la persona que trabajard en cada
estacion de trabajo, con el objetivo de priorizar la medicién y control de lo que ocurre en cada esta-
cion, a la vez que el conjunto es capaz de recrear un sistema de trabajo real, con continuidad en la
produccion. El trabajo realizado en el presente articulo se enfoca en lograr la automatizacion de
los transportes de materiales e insumos en la estacion de trabajo, utilizando componentes de bajo
costo, que faciliten la interaccidn con la persona durante la secuencia de ensamble, y controlados
de manera centralizada mediante software disefiado a la medida.

La estacion consta de ocho puestos de trabajo, donde los estudiantes desempeiian el rol de ope-
rarios, ejecutando distintas etapas de ensamblaje que da como resultado un producto final terminado.
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Para facilitar este proceso, se encuentra en desarrollo un sistema de transporte de piezas basado en
dos bandas transportadoras con rampas de carga y descarga.

Cada uno de los puestos de trabajo es gestionado por un Raspberry Pi, las cuales se comuni-
can con un computador central que ejecuta un programa encargado de coordinar todo el proceso
de transporte. En este articulo, se desarrolla el sistema de comunicacidén que permite la integracion
de ocho Raspberry Pi y un Arduino con el computador principal.

Hasta el momento, no se ha encontrado documentacion sobre el desarrollo de un sistema de
comunicacion especificamente disefiado para un sistema de transporte automatizado en una estacion
de trabajo experimental de estas caracteristicas. Este proyecto ha iniciado desde cero, abarcando el
disefio e implementacion de todos los mecanismos utilizados y con un sistema de transporte adap-
tado a necesidades particulares.

II. METODOLOGIA

A. Descripcion de la Estacion de Trabajo Experimental

La Estacion de Trabajo Experimental, ilustrada en las Figuras 1ay 1b, estd construida con per-
files de aluminio y cuenta con ocho mesas o puestos de trabajo. En la parte central se ubican dos
bandas transportadoras, mientras que las mesas estan distribuidas lateralmente, con cuatro mesas
a cada lado.

Esta estacion permite que hasta ocho operarios trabajen simultdneamente en procesos o prac-
ticas que simulan entornos reales de produccion industrial. Las bandas transportadoras facilitan el
intercambio de piezas subensambladas entre los operarios, permitiendo el envio y la recepcion de
elementos entre cualquiera de los puestos de trabajo. Esto es posible gracias a la implementacion
del hardware detallado en la Tabla 1. El Arduino Micro se encarga de gestionar el movimiento de
las bandas, pero requiere comunicarse con el controlador central a través del médulo ESP8266, el
cual transmite las instrucciones relacionadas con el sentido de giro y la velocidad de operacion [4].

CUADRO 1
ELEMENTOS DEL SISTEMA DE CONTROL DE BANDAS TRANSPORTADORAS
Componente Funcion
Arduino Micro Controlador movimiento bandas
ESP8266 Comunicacién Wi-Fi con controlador central

Driver DM860H - Banda Superior Control de motor paso a paso

Driver DM860H - Banda Inferior Control de motor paso a paso
Motor Paso a Paso (Nema 23) - Banda Superior Movimiento mecanico
Motor Paso a Paso (Nema 23) - Banda Inferior Movimiento mecanico

Fuente 48VDC Alimentacion de los drivers
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En la Figura 1c¢ se muestra una rampa de envio y recepcidn, encargada de incorporar o retirar
las bandejas que contienen los elementos a intercambiar. Cada bandeja esta identificada mediante
un c6digo QR que permite su rastreo y la rampa estd equipada con el hardware detallado en la Tabla
2. En cada puesto de trabajo se disponen dos rampas (una por banda), las cuales son gestionadas
mediante una Raspberry Pi que incluye una pantalla con una interfaz grafica para su operacion.

La Raspberry Pi se comunica con el controlador central para recibir instrucciones relacio-
nadas con la operacion de las bandejas, tales como el momento de recepcion, el identificador de
la bandeja y la rampa asignada para dicha accion. En caso de realizar un envio, la Raspberry Pi
debe solicitar autorizacion al controlador central, quien valida y autoriza el procedimiento en el
momento oportuno.

Este intercambio de informacién es esencial para el funcionamiento coordinado de toda la
estacion, ya que existen ocho Raspberry Pi (una por cada puesto de trabajo) que deben interac-
tuar continuamente con el controlador central para asegurar una operacion fluida y sincronizada.

a) Estacion de Trabajo (b) Sistema de comunicacién (c) Rampas
Fig. 1. Estacion Experimental de Trabajo que incluye el sistema de comunicacién y las rampas de envio y recepcion.

CUADRO II
HARDWARE INSTALADO EN CADA UNA
DE LAS RAMPAS DE ENVIO Y RECEPCION

Componente Funcién
Sensor QR MH-ET LIVE Scanner v3.0 Lectura de c6digos QR de bandejas
2 Sensores Infrarrojo (IN/OUT) Deteccion de entrada/salida de bandejas
Sensor Infrarrojo (Enable) Deteccién de presencia de bandeja en la rampa
Servo motor DSSERVO DS3235sc, Encargado de retirar las bandejas de la banda transportadora
Driver TB6600 Control del motor paso a paso
Motor Paso a Paso (Nema 17) Encargado de incorporar las bandejas a las bandas transportadoras

Fuente 24VDC Alimentacién del driver

Fuente 5VDC Alimentacion de la 16gica de control y sensores
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B. Elementos del sistema de comunicacion

En la Figura 1b se muestran todos los elementos que conforman el sistema de comunicacion.
Se compone de ocho Raspberry Pi, un Arduino al que se le ha incorporado un médulo ESP8266
para habilitar la conexion a una red Wi-Fi, y una computadora de escritorio (PC).

El programa principal se ejecuta en la PC, y para poder gestionar toda la estacién, debe comu-
nicarse de forma inaldmbrica con los demds elementos a través de una red Wi-Fi local. Esta confi-
guracién no solo reduce significativamente el cableado, sino que ademds permite ubicar la PC en
una sala de control independiente, mejorando la organizacién y el acceso al sistema de supervision.

C. Interfaces graficas

La interfaz gréfica es el medio que le permite al usuario interactuar con la estacion de trabajo.
En este caso se crearon dos interfaces, una interfaz para operar en cada una de las Raspberry PI y
otra interfaz para el programa principal.

Interfaz para Raspberry PI

En la Figura 2 se muestran las diferentes pantallas creadas. La ventana de configuracion se
utiliza siempre que la estacion no esté operando o esté detenida. La ventana de menu principal se
muestra una vez que desde el programa principal la estacion es puesta en marcha, desde esta pantalla
se puede navegar a la ventana de pasos y a la ventana de envio. En la ventana de paso se muestra
alguna informacidn relevante para el rol que desempefia el operario. La ventana de envios es mucho
mas compleja, dado que los botones EST le permiten al usuario seleccionar el destino al que desea
hacer el envio, ademas, este conjunto de botones es totalmente configurables dependiendo de la
configuracion hecha desde el programa principal, su orden, su color y su habilitacion, depende de
los parametros de configuracién [5].

Interfaz del programa principal

En la Figura 3 se muestra la interfaz del programa principal. Contiene una serie de parametros
que permiten configurar la estacién en funcién del orden y nimero de operarios que participarédn,
ademds, permite definir la direccion y la velocidad de las bandas transportadoras.

Mend

Principal Envfos

Esperando Pasos [Envios

configuracién

RASPBERRY Pl y RASPBERRY PI y RASPBERRY P!

a)Ventana de configuracién b) Ventana de mend principal c)Ventana de pasos
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Mend )
Principal Pasos Final de Linea

Te £°r°

RASPBERRY PI

d) Ventana de envios
Fig. 2. Interfaz gréfica para las Rasberry Pi ubicadas en cada puesto de trabajo.

Ambas interfaces fueron desarrolladas con la libreria PyQt5 y su disefio se hizo con QT Designer.

D. Sistema de comunicacion

La topologia implementada es un sistema de comunicacion bidireccional de tipo estrella, en
el cual un elemento centralizado de comunicacion —en este caso, una PC— se conecta con todos
los demads dispositivos. En total, diez elementos interactiian y se comunican a través de una red
Ethernet inalambrica (Wi-Fi).

Para establecer la comunicacion entre el controlador central (PC), el Arduino y las ocho Ras-
pberry Pi, es necesario que todos los dispositivos puedan conectarse a una red Wi-Fi. Tanto la PC
como las Raspberry Pi cuentan con conectividad inaldmbrica incorporada, ya que son computa-
dores. Sin embargo, el Arduino Micro, al ser un microcontrolador, no dispone de esta capacidad
de forma nativa.

ENCENDER ESTACION

() Habilitar (O Habilitar () Habilitar O Habilitar

- I P = | | APAGAR ESTACION
ESTACION [3 [ESTACION G ESTACION D [ESTACION D
D

Desconectado

Descongctado 2
Conectado Conectado Conectado Conectado

Monecmdo Conectado Conectado Conectado

De Desconectado
ESTACION EI [ESTACION [j ESTACION EI [ESTACION D
() Habilitar O Habilitar (O Habilitar (O Habilitar

TERMINAL DE MENSAJES

Banda Inferior
INICIAR
DETENER

Fig. 3. Interfaz grafica del controlador central.
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Para solucionar esto, se incorporé un médulo ESP8266, un microcontrolador disefiado para
conectar dispositivos a Internet. Este médulo se comunica con el Arduino a través de su puerto
serial: cualquier mensaje recibido por el ESP8266 se reenvia al Arduino, y todo mensaje enviado
por el Arduino a través del puerto serial es transmitido por el ESP8266 hacia el controlador central.

Todos los dispositivos se configuran para conectarse automaticamente a la misma red Wi-Fi.
La comunicacion se establece mediante un protocolo cliente-servidor, implementado con la libreria
“socket” de Python, que permite programar tanto el servidor como los clientes necesarios para el
intercambio de datos entre el controlador central, las Raspberry Pi y el Arduino.

Servidor

Se crea una clase llamada Server, su constructor recibe dos pardmetros, el host (servidor) y el
port (puerto), que son utilizados para crear el socket de comunicacion.

La identificacion y registro de los clientes puede hacerse de varias formas, entre las que estan
direccion IP, hostname (nombre del servidor), entre otras. En este caso se utiliza el hostname, de
manera que a cada Raspberry se le asigna un nombre que es utilizado para saber cudl cliente esta
enviando datos y para elegir a cudl cliente enviar datos. A nivel de c6digo este pardmetro es llamado
username (nombre de usuario).

En esta clase se definen varios métodos para gestionar la comunicacién:

* receive connections: Este método acepta y registra los clientes. Se ejecuta en un hilo o pro-
ceso que moni torea constantemente si algin cliente solicita conectarse al servidor. Cuando
un cliente solicita conexion, el servidor acepta la solicitud y envia un mensaje solicitando
el username del cliente. Al recibir este dato, se realiza el registro del cliente en el sistema.

¢ remove client: Este método elimina clientes. Recibe el username del cliente a eliminar,
verifica que exista en la lista de clientes y, en caso afirmativo, cierra el socket de comuni-
cacion asociado y elimina al cliente.

* send to client: Este método envia mensajes a los clientes. Recibe un mensaje y el username del
destinatario. Verifica que el cliente exista y, si es asi, envia el mensaje al cliente especificado.

* handle client: Este método captura todos los mensajes recibidos de los clientes. Segtin el
contenido de cada mensaje, realiza la operacion correspondiente para gestionar la estacion.

¢ client exists: Este método verifica si el cliente existe. Recibe el username del cliente a
verificar y revisa la lista de clientes para comprobar si existe.

Cliente

La clase Client, se encarga de gestionar la comunicacién desde las Rasberrys. Recibe tres
pardmetros para crear su instancia, el host, port (puerto) y name station (nombre de la estacion). El
nombre de la estacion le permite al servidor identificar la Raspberry con la que estd comunicdndose.
Dispone de varios métodos para su gestion:
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e connect: Crea el socket de comunicacién y establece conexién con el servidor.

* reconnect: Se encarga de reestablecer la conexion de forma automatica en caso de que el
servidor tenga problemas.

* receive messages: Permite la recepcion de mensajes desde el servidor.
* write messages: Permite el envio de mensajes hacia el servidor.
* decode message: Recibe un mensaje y lo decodifica.

* run: Similar rol que el descrito para la clase StationRamp. En este caso se encarga de crear
e inicializar dos hilos. Uno para ejecutar el método receive messages y otro para el método
write messages.

* stop: Cierra el socket y finaliza la comunicacién con el servidor.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

La Estacion de Trabajo Experimental se encuentra en fase de desarrollo; actualmente, se ha
implementado el sistema de control de las bandas transportadoras y un puesto de trabajo estd com-
pletamente instrumentalizado. Por esta razén, las pruebas de validacion se realizaron dnicamente
con estos elementos.

Se logro establecer exitosamente la comunicacion entre el médulo ESP8266, una Raspberry Pi
y el controlador central, utilizando el protocolo TCP/IP sobre una red Wi-Fi. Las pruebas practicas
confirmaron que el sistema responde adecuadamente a los comandos enviados, ejecuta las acciones
asignadas y mantiene una conexion estable durante el funcionamiento continuo.

La Figura 4 muestra una captura del sistema durante su operacion. Adicionalmente, se incluye
un video demostrativo accesible desde la descripcion de la figura, en el cual se documenta el pro-
ceso de configuracidn y puesta en marcha de la estacion.

En el video se ilustra la secuencia de inicializacion desde el programa principal, que envia los
pardmetros necesarios a la Raspberry Pi para que esta gestione su respectivo puesto de trabajo. Una vez
configurada, la Raspberry Pi entra en operacion, controlando los sensores y actuadores de cada rampa
conforme a las instrucciones recibidas. También se observa el funcionamiento de las bandas transporta-
doras, las cuales se activan y detienen en funcién de las 6rdenes emitidas desde el programa principal.

La comunicacién entre los dispositivos fue exitosa; sin embargo, atn existen multiples esce-
narios que deberdn evaluarse una vez que la Estacién de Trabajo Experimental esté completamente
instrumentada en sus ocho puestos de trabajo.

Se realizaron pruebas en las que se simularon fallos en la red Wi-Fi, y se comprobd que, una
vez restablecida la conexion, todos los elementos del sistema se reconectaban automaticamente y
continuaban su funcionamiento sin intervencion manual.

No se realizaron mediciones formales de latencia en el envio de datos, ya que no se considerd
relevante para esta etapa. La respuesta observada tanto en la Raspberry Pi como en el Arduino, fue
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suficientemente rdpida para los fines practicos del sistema, y no se evidenciaron pérdidas de infor-
macion en la transmision de datos durante las pruebas realizadas.

Configuracién. Estacion de Trabajo Experimental

Esperando
configuracién

Fig. 4. Captura del video demostrativo del funcionamiento del sistema de comunicacion (Ver video completo).

CONCLUSIONES

En este trabajo se presento el disefio e implementacién de un sistema de comunicacion para
los elementos de control de una Estacion de Trabajo Experimental. Se logré establecer la comuni-
cacion entre un computador (funcionando como controlador central), una Raspberry Pi (encargada
de gestionar el puesto de trabajo) y un Arduino (responsable del control de las bandas transporta-
doras), utilizando el protocolo TCP/IP sobre una red Wi-Fi.

Se realiz6 una descripcion detallada de la estacion, incluyendo los sensores, actuadores e inter-
faces gréficas desarrolladas, mediante las cuales los operarios pueden interactuar con el sistema.
Asimismo, se explicé el proceso de configuracion del servidor, alojado en el programa principal, y
de los cddigos cliente implementados en las Raspberry Pi y en el Arduino, detallando los diferentes
métodos programados que permiten la interaccion entre los dispositivos.

Finalmente, se presentaron los resultados obtenidos, destacando un video demostrativo que
evidencia el funcionamiento del sistema de comunicacién implementado.

Se plantea la necesidad de evaluar, en el futuro, nuevos escenarios de funcionamiento con la
estacion completamente implementada, con el fin de robustecer el sistema de comunicacién mediante
la incorporacién de caracteristicas adicionales que aseguren una operacion eficiente y confiable. No
obstante, para los fines de esta etapa, el sistema desarrollado ha demostrado ser funcional y exitoso.
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RESUMEN

Este trabajo presenta un marco basado en aprendizaje profundo para la generacion de microestructuras
sintéticas y el modelado de propiedades elasticas en peliculas delgadas de polisilicio epitaxial, relevantes
para aplicaciones de Sistemas Microelectromecanicos (MEMS). Para reducir la dimensionalidad y el costo
computacional de las simulaciones, se analiza una seccidon delgada de la pelicula bajo suposiciones de
esfuerzo plano, preservando las caracteristicas microestructurales esenciales. A partir de microestructuras
digitalmente generadas, se entrena una Red Generativa Antagénica Convolucional Profunda (DCGAN) para
la sinterizacion morfologia de grano realistas, y una Red Neuronal Convolucional (CNN) para la prediccion
del médulo eléstico efectivo de las mismas. Este enfoque permite un modelado escalable y basado en datos
para el disefio de materiales heterogéneos asistido por inteligencia artificial.

ABSTRACT

This work presents a deep learning framework for generating synthetic microstructures and modeling
the elastic properties of epitaxial polysilicon films, relevant to Micro-electromechanical Systems (MEMS)
applications. To reduce dimensionality and the cost of the computational simulations, a thin slice of the
film is modeled under plane stress assumptions while preserving essential microstructural features. A Deep
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Convolutional Generative Adversarial Network (DCGAN) is trained on digitally-generated microstructures
to synthesize realistic grain morphologies, and a Convolutional Neural Network (CNN) is used to predict
their effective elastic moduli. This approach supports scalable, data-driven modeling of heterogeneous
materials for Al-assisted design.

I. INTRODUCCION

The advent of the fourth paradigm of science, centered on data-driven discovery, has transformed
the way materials are analyzed and designed. Building upon the first three paradigms —experimen-
tal (empirical), theoretical (model-based), and computational —this new approach has led to the
emergence of Materials Informatics [1]-[6], an interdisciplinary field that applies data science,
artificial intelligence (Al), and informatics to accelerate the discovery, characterization, and opti-
mization of material systems. By leveraging large-scale data and machine learning techniques,
this paradigm enables the development of digital materials and the computational analysis of
complex systems, such as polycrystalline materials, which exhibit intricate grain morphologies
and anisotropic behavior. Among these, polysilicon, a key material in microelectronics noted
for its dual role as a semiconductor and structural material [7], [8], is the focus of this study.

This work integrates data-driven approaches, leveraging deep learning (DL) techniques within
the materials design process. A Deep Convolutional Generative Adversarial Network (DCGAN) [9]
is trained on microstructural images generated using Voronoi tessellations [10], commonly emplo-
yed in the simulation of polycrystalline structures [11]-[14], in combination with Monte Carlo (MC)
simulations, which introduce stochastic variability by sampling grain orientation and distribution. The
synthetic microstructures are exploited in the methodology proposed in [15] and later adapted in [16],
for training image-based DL algorithms targeting data-driven homogenization.

These microstructures are used to study the effective mechanical properties through Statis-
tical Volume Elements (SVEs), small subdomains of the polycrystalline aggregates that, while
not representative individually, collectively capture the statistical behavior of the material [17].
This contrasts with the concept of a Representative Volume Element (RVE), a domain suffi-
ciently large to reflect the material overall behavior and yield effective properties independent
of boundary conditions, according to macroscopic uniformity [18]. In addition to the DCGAN
used for microstructure generation, a Convolutional Neural Network (CNN) [19], [20], is trained
to predict the effective elastic moduli of the original SVEs generated via MC simulations. The
same model is later used to evaluate the moduli of DCGAN-generated morphologies, enabling
automated, multiscale analysis of material behavior.

The remainder of this paper is organized as follows: Section II details the dataset generation
process, based on simulations of transverse sections of polysilicon thin films. Finite element (FE)
simulations and computational homogenization are used to compute the ground-truth elastic
properties, which serve as training targets for the CNN. The model predicts directional Young’s
moduli from microstructure images, accounting for the anisotropic behavior at the microscale.
The generative performance of the DCGAN is validated by comparing the elastic properties of
synthetic SVEs, predicted using the CNN, with those obtained from FE simulations on original
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data. This framework demonstrates the dual utility of DL for both predictive and generative
modeling, with applications in Al-assisted materials design. Section III presents and analyzes
the results, emphasizing the complementary roles of CNNs and GANs in characterizing and
generating complex microstructures. Finally, Section IV summarizes the key findings and outlines
directions for future work.

II. METHODS

A. Dataset Generation: Digital Representation of Epitaxially Grown Polysilicon Thin
Films

This study models the microstructure of epitaxially grown polysilicon films used in MEMS
devices, fabricated using the ThELMA process by STMicroelectronics [21],[22]. These films exhibit
a columnar grain structure with crystallographic orientation aligned along the growth -axis. Assu-
ming constant morphology through the film thickness and analyzing a thin slice of the material, the
mechanical behavior is approximated using a 2D plane stress formulation.

Microstructures are generated using a MC-based method for regularized Voronoi tessellations
(MC/Voronoi), following [15]. These reflect realistic grain boundary networks and in-plane crysta-
llographic orientations, with grains modeled as convex polygons formed around quasi-random seed
points. The grain size and orientation are treated as stochastic variables, both uniformly distribu-
ted. Grain orientation, defined by the angle between each grain’s axis and the global -axis, varies
in-plane, inducing an anisotropic behavior.

Datasets are built by varying the SVE size $L$, while keeping average grain size fixed, resul-
ting in three datasets characterized by non-dimensional length-scale ratios . The parameter reflects
the number of grains per SVE and influences statistical variability. As increases, properties con-
verge toward the RVE behavior [15].

SVEs are represented as grayscale images (Fig.1A), where pixel intensity encodes the grain
orientation , capturing the anisotropic stiffness of monocrystalline silicon. Orientation angles are
remapped to the [0, ] range to reflect the material elastic periodicity. FE simulations are performed
to compute the effective Young’s modulus in the -direction, , for each SVE. Although SVEs are
not RVEs, analyzing hundreds or thousands of them captures the statistical distribution of appa-
rent elastic properties [23]. Fig.1B shows the resulting histograms of , where variability narrows
as increases, consistent with convergence toward the RVE limit. These moduli serve as the target
output for training the deep learning models. A total of approximately 4,000 SVEs are generated
per dataset, enabling robust statistical analysis of grain-scale variability.

B. Generation of Ground Truth Data via Computational Homogenization

Effective elastic properties were computed using FE simulations under uniform displacement
boundary conditions (UDBCs), applying classical homogenization over the SVE domain . This
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decoupled approach avoids multiscale coupling schemes like FE? [24], by directly applying pres-
cribed deformations to each SVE. SVEs were meshed with 6-node triangular plane stress elements,
resulting in approximately 1k, 6k, and 23k elements for Datasets 1-3. Mesh resolution was consis-
tent across datasets. To compute the homogenized stiffness tensor , three loading cases were simu-
lated: uniaxial strain in , uniaxial strain in , and pure shear (Fig.1C). In each case, displacements
were applied to produce average strain fields (), and volume-averaged stresses () were calculated
using . The full 2D stiffness tensor was then inverted to obtain the compliance tensor , from which
the elastic moduli were extracted (e.g., ).
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Fig 1. Overview of Dataset Generation, Modeling, and Deep Learning Fra-
mework. (A) Sample SVEs from each dataset, with pixel intensity encoding
the in-plane crystallographic orientation . (B) Histograms of effective Young’s
modulus (i.e.,) showing reduced variability with increasing . (C) Schematic of
the prescribed displacement boundary conditions used in FE homogenization. (D,
left) Best-performing CNN architecture obtained via hyperparameter tuning. (D,
right) Parity plot comparing predicted and FE-computed (standardized) moduli
for training and validation sets. (E) DCGAN framework: the generator G maps
latent vectors to synthetic SVEs (i.e. fake images), while the discriminator D
distinguishes real from synthetic SVEs images in adversarial training. When
D is trained, both real and fake images are fed to it, and only its weights are
updated. When G is trained, only fake images are generated and passed through
D with frozen weights, using inverted labels to guide the generator’s update.
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C. Deep Learning Model Selection and Architecture Optimization

This work employs two deep learning architectures: a CNN to predict the effective elastic proper-
ties from microstructural images, and a DCGAN to generate high-fidelity synthetic microstructures.

For the predictive task, the CNN is trained on SVE images paired with elastic moduli computed
via FE homogenization. A hyperparameter tuning campaign is conducted using a random search
strategy, exploring a discrete space of model configurations with validation loss as the optimization
criterion. The campaign, performed on Dataset 3 (chosen for its structural complexity) evaluated
approximately 400 configurations. Early stopping (50-epoch patience) ensured convergence without
overfitting. The best-performing architecture (Fig.1D, left), with its predictive performance illus-
trated by a parity plot (Fig.1D, right), shows strong agreement between predicted and true moduli,
achieving a validation Mean Squared Error (MSE) of and a coefficient of determination,

This architecture was then retrained on the full dataset (Datasets 1-3) without target standardiza-
tion to capture cross-scale variability. To systematically assess the impact of input image resolution
on model performance, datasets were rescaled to three resolutions, each doubling the previous: , ,
and pixels. As input resolution increases, the model’s size scales accordingly, with the number of
trainable parameters rising from approximately 0.9 million at the lowest resolution to 3.3 million
and 13.2 million at the intermediate and highest resolutions, respectively. For each resolution, the
full dataset was split into an training/validation set.

For the generative modeling, a DCGAN is trained to replicate the spatial and statistical features of
the Voronoi-based SVEs. The architecture includes a generator, G, that transforms latent noise vectors
into synthetic microstructures, and a discriminator, D, that classifies images as real (i.e. MC/Voronoi-ba-
sed) or synthetic (i.e. G-based) (Fig.1E). Both networks follow standard DCGAN design heuristics [9].

III. RESULTS

This section presents the results for the two DL tasks: predicting the elastic properties from
digital SVEs of polysilicon microstructures, and generating high-fidelity synthetic SVEs. The CNN
is first evaluated across input resolutions for accuracy and robustness. Then, the DCGAN is asses-
sed for its ability to replicate the statistical and structural features of the real (MC/Voronoi-based)
SVEs, with validation performed using the trained CNN.

A. CNN Predictive Performance

The CNN was evaluated across the three previously defined input resolutions, with increased
resolution significantly raising the number of trainable parameters. This is primarily due to the
expansion of the dense regression layers, where flattened feature maps become larger. Neverthe-
less, predictive accuracy remained consistent across all configurations, as shown in the parity plots
in Fig.2A. The best-performing model was the one trained using the lowest input image resolution,
achieving a MSE of on the validation set, corresponding to a Root Mean Squared Error (RMSE) of
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. This RMSE corresponds to a relative error of less than 0.5% when compared to the mean elastic
modulus (). Additionally, the model attained an value of , indicating strong predictive performance.

Moreover, only a small number of samples (less than of the dataset) showed noticeable devia-
tions from the parity diagonal. These outliers were consistently present across all resolutions and
typically corresponded to overestimations of . Their persistence suggests that they are due to inhe-
rent dataset complexity, not resolution sensitivity.

Interestingly, increasing resolution did not significantly improve predictive performance. This
may be attributed to the use of fixed convolution kernels across resolutions. At lower resolutions,
these filters better align with the scale of microstructural features, while at higher resolutions, the
same filters may become too localized to capture broader spatial patterns. Furthermore, because the
grain size was relatively large compared to the pixel size, higher resolution added detail without
necessarily improving learning efficiency or accuracy.

B. DCGAN Generative Performance

The trained DCGAN successfully generated diverse, high-fidelity synthetic SVEs that reflec-
ted the morphological characteristics of the original datasets. Examples of the generated data and
corresponding histograms of values are shown in Fig.2B. Key architectural and training choices —
such as using larger convolutional kernels, LeakyReLLU activations in G, and higher-dimensional
latent vectors —contributed to improved image quality and better representation of microstructural
variability.

Across Datasets 1, 2, and 3, the synthetic samples closely replicated the mean and standard
deviation of the original distributions. However, minor discrepancies were observed in higher-order
moments: some datasets exhibited slight shifts in skewness or kurtosis, indicating minor differen-
ces in asymmetry and tail behavior. For instance, the synthetic distribution for Dataset 1 showed
a slight rightward shift in its primary mode. Despite these subtle variations, the synthetic samples
maintained strong statistical fidelity. Notably, the generator avoided mode collapse and produced
samples with novel features, such as curved grain boundaries and merged grain “islands,” which
were not observed in the original data, suggesting structural diversity beyond simple replication.

The trained CNN was used to evaluate the elastic properties of the synthetic images. The resul-
ting predicted distributions closely matched those of the original datasets, further validating the
physical realism of the generated SVEs. The DCGAN offers significant advantages in throughput
and autonomy: once trained (90 minutes), it can rapidly produce large volumes of realistic micros-
tructures without requiring expert-defined descriptors. While further improvements could be made
with larger training sets or extended tuning, this work focuses on demonstrating feasibility and
robustness with a compact, data-driven framework.

CONCLUSIONS



Ingenieria (Volumen Especial - VII Jornadas de Investigacion 2025): 1-238, Doi 10.15517/ri.v36iNE6.5154. San José, Costa Rica. 191

6464 px, 80%-20% split 128=128 px, 80%-20% split 256%256 px, 80%-20% split
165 = Training B 165 | Training 165, + Training - a
o Validation Validation Validation
160 -~ Identity mapping . 1604 -~ Identity mapping 1601 --=— Identity mapping

o
b

150

Predicted £, [GPa]
E 2

Predicted E, [GPa]

RSB
A Troining | 1721077 [ 860« 10T 1351
« Validation | 3591071 | 9722107 o

141 150 L6k

140 150 160 160
Ground truth £, [GPa] Ground truth £, [GPa] Ground truth E, [GPa]
B
Dataset 1
Original Samples Synthetic Samples =1 onigia

B Synthethic

“CYRC Wmmd B
PRCIZN 2P
wCVER EHYE>
fuS e Loway - Al
T ISP T

Frequency

Target Property, Fy [GPa]

Dataset 2
Original Samples Synthetic Samples

BANEY SANEE
BN LNEER
FHEAHRE RN
MDMER SEHSE .
MRRAD KNEERS

Dataset 3
Original Samples Synthetic Samples

RESEN QSHER
RREEN SOEEY
HERNE ANRER
RENEE NXSWE
ERDESE EERons

Fig 2. Performance of Predictive and Generative Models. (A) Parity plots showing CNN predictions
of versus ground truth across different input resolutions. Despite substantial differences in model size,
predictions remain consistent, with minor overestimations in a small subset of outliers. (B, left) Grids
of original (MC/Voronoi-based) and synthetic (G-based) samples. (B, right) Histograms of CNN-pre-
dicted values for synthetic SVEs generated by the trained generator network G, compared against the
histogram of values for an equally sized subset of original SVEs, to evaluate the statistical fidelity of
the generated samples relative to the ground truth data. The distributions demonstrate strong agreement
in statistical properties, confirming the fidelity of the generated microstructures.

=3 Original
0 synthethis

Frequency

ol B fisd—
1425 1450 1475 1500 1525 1550 1575

Target Property, Ey [GPa]

[ Original
0 synthethic

Frequency
£

ar =
146 145 150 152 T

Target Property, £y [GPa]

This study demonstrated the application of deep learning models, specifically CNNs and
DCGAN:S, for the prediction and generation of digital polysilicon microstructures. The CNN accu-
rately predicted effective elastic moduli of SVEs at different resolutions, showing robustness and
limited sensitivity to image granularity, provided that microstructural features are significantly larger
than the pixel size. In parallel, the DCGAN generated synthetic microstructures that visually and
statistically preserved key morphological and mechanical characteristics.
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To better assess generalization, future work should evaluate the CNN on SVEs exhibiting inter-
and intra-length scale variability, including unseen grain-scale features, topological differences,
and microstructural patterns not represented in the training data. Applying the framework to full
MEMS devices would enable evaluation not only at the material-property level, but also in terms
of its impact on device-level functional performance.

Validation of the synthetic SVEs through finite element simulations is essential to confirm their
mechanical equivalence to real samples. Additionally, exploring the DCGAN latent space could
enable controlled microstructure manipulation and inverse design, leveraging latent space arithme-
tic and interpolation for morphing and controlled synthesis [9],[25],[26], laying the groundwork
for future property-driven microstructure design.
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RESUMEN

El uso de datos sintéticos para entrenar modelos de deteccion de objetos ha ganado relevancia debido a
su potencial para reducir el costo y esfuerzo asociados con la anotacién manual. En este estudio se investiga
si los datos sintéticos generados mediante el método MBOI, que crea imagenes sintéticas combinando
objetos individuales con fondos variados, pueden emplearse también de manera efectiva para la validacion.
Se entrenaron modelos YOLO11 utilizando datos sintéticos para el entrenamiento y se evalud su desempeiio
utilizando conjuntos de validacion reales y sintéticos. El rendimiento se midié con métricas estandar de
deteccion: box mAP y mask mAP. Los resultados mostraron diferencias minimas en el desempefio entre los
distintos conjuntos de validacién. Pruebas estadisticas confirmaron que estas diferencias no son significativas,
lo que sugiere que la anotacion manual de datos de validacion podria no ser estrictamente necesaria. Estos
hallazgos destacan el potencial de los datos sintéticos para reducir atin mds los costos de anotacion y apoyar
el desarrollo de pipelines totalmente sintéticos para la deteccion de objetos. Se reconocen limitaciones en la
diversidad y escala de los datos, y se recomienda validar estos resultados en contextos mas amplios.

ABSTRACT

The use of synthetic data for training object detection models is increasingly popular due to its potential
to reduce manual annotation costs. This study investigates whether synthetic data generated using the MBOI
method —a technique that creates synthetic images by compositing annotated single-object images onto
background scenes—-can also be effectively used for validation. YOLO11 models were trained solely on
synthetic data and evaluated using both real-world and synthetic validation sets. Performance was measured
using box mAP and mask mAP metrics. Results showed minimal differences in performance between validation
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sets, with statistical tests confirming no significant variations. These findings suggest that manually annotated
validation data may be unnecessary, supporting the development of fully synthetic pipelines that can greatly
reduce annotation effort. Although limited by dataset scale and diversity, this work lays the groundwork for
future studies to validate the approach in broader contexts.

I. INTRODUCCION

The rapid advancement of deep learning has revolutionized object detection and instance seg-
mentation, enabling transformative applications across diverse domains such as facial recognition
[1], robotics [2], autonomous driving [3], and robot manipulation [4]. State-of-the-art architectu-
res, ranging from transformer-based detectors like DETR [5], to hybrid models such as Mask2For-
mer [6], and efficient YOLO variants [7], achieve outstanding accuracy. However, these models
remain heavily reliant on large-scale, manually annotated datasets. Acquiring such data is costly,
labor-intensive, and time-consuming, posing a significant bottleneck to the scalability of modern
detection systems. This challenge is exemplified by the COCO dataset, a widely used benchmark
for object detection and instance segmentation. This set includes 2.5 million annotated object ins-
tances across 328k images, requiring approximately 550k worker hours (22 hours per 1000 instan-
ces) for annotation [8].

To address this annotation bottleneck, the generation of synthetic data has emerged as a pro-
mising strategy for creating large, annotated datasets with minimal human effort. By leveraging
simulation or image-level augmentation, these techniques facilitate the production of high-quality
training data. Methods such as domain randomization [9] and copy-paste augmentation [10] have
demonstrated potential to improve generalization and significantly enhance detection performance.
Synthetic data approaches have predominantly focused on training data, with limited investigation
into the effects of their use in the validation set.

Based on domain randomization and copy-paste augmentation, the Mask-Based Object Insertion
(MBOI) method was proposed as a structured strategy for synthetic image generation with auto-
matic instance-level annotations [11]. MBOI leverages curated collections of manually annotated,
single-object images and representative background scenes. During data generation, foreground
objects are randomly transformed and inserted onto backgrounds, yielding diverse and fully anno-
tated synthetic training data. In prior work, MBOI was used for surgical instrument detection, sur-
passing 85 mean Average Precision (mAP) across 18 instrument classes [12]. Given its promising
performance, MBOI is a compelling candidate for further investigation, which has not yet been
evaluated as a source of validation data.

Surgical instrument detection is a high-impact application of object detection, critical for ena-
bling autonomous surgical assistance systems to safely and accurately manipulate tools during pro-
cedures. However, while synthetic data has shown promise for training these detectors, real-world
validation and testing still depend heavily on manually annotated datasets. This continued reliance
on real-world data presents a significant bottleneck in the development of efficient detection sys-
tems. While real-world test datasets remain fundamental for reliably assessing model performance,
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the use of fully synthetic validation sets could substantially reduce the annotation burden during
the preparation of a detector, thereby improving development speed and scalability.

In this work, the MBOI method is leveraged to explore the viability of using fully synthetic
data for validation in the context of surgical instrument detection. The study evaluates whether
validation sets generated with MBOI can serve as a viable alternative to manually annotated real-
world validation data. The main contribution is an empirical assessment of this viability, based on
a comparison between models validated on synthetic data and those validated on real-world data.

II. RELATED WORK

Numerous studies have aimed to reduce reliance on manually annotated data for training
object detectors [13]. Two prominent strategies have emerged: (1) the use of simulated environ-
ments that replicate specific physical scenes [14], and (2) the augmentation or transformation of
real-world data through image-level techniques [15]. Within the latter category, copy-paste methods
[16] have shown notable promise, inspiring the development of more structured approaches such
as the MBOI method [11,12], which is the basis of this work.

Prior research has consistently shown that synthetic training data can improve generalization
to real-world data. However, in nearly all cases, real-world validation datasets are still employed
to guide model development and evaluate performance. This continued reliance on annotated real-
world validation data presents a key limitation, especially in domains where obtaining annotations
is costly or impractical.

Despite growing interest in synthetic data for training, the use of fully synthetic valida-
tion sets remains largely unexplored, making their effectiveness an open research question.
In the specific domain of surgical instrument detection, several works have explored the use of
synthetic data for training [11,12,17,18]. These include both simulated 3D environments and 2D
data augmentation approaches, which have achieved strong performance in various benchmarks.
However, to the best of our knowledge, no prior work has explicitly assessed the feasibility of using
synthetic validation datasets in this context.

In this work, we evaluate the effectiveness of using fully synthetic data for both training and
validation, aiming to assess whether this approach can serve as a viable alternative to real-world
annotations, using MBOI data.

III. METHODS

A. Synthetic Data Generation with MBOI

To investigate the viability of using fully synthetic training and validation data, we employ
the Mask-Based Object Insertion (MBOI) method. MBOI relies on source data, which consists
of collections of single-object images with corresponding point clouds and manual annotations
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(segmentation masks), along with background images representing the target scenes without the
objects of interest. Each object class has a dedicated set of annotated single-object images in the
source data, enabling the generation of large amounts of synthetic data with minimal manual effort
and high label efficiency. Fig. 1 illustrates the method as a black box that takes source data as input
and outputs synthetic data.

MBOI Synthetic Data

Source Data

Fig. 1. Diagram illustrating the MBOI method. The method relies on source data, which includes:
(a) collections of background images, and (b) single-object images along with their corresponding
segmentation masks and point clouds. These inputs are used to generate (c) high-quality, automa-
tically annotated synthetic data.

B. Experimental Setup

For the proposed evaluation, we relied on a surgical instrument set for wisdom teeth extrac-
tion, consisting of 18 different surgical tools. The source data was collected in the Medical Lab
of the Institute of Mechatronic Systems at Leibniz Universitdt Hannover using an Intel RealSense
D435 camera. Single-object images were manually annotated using the online tool Hasty [19]. The
complete source data includes 75 annotated single-object images per instrument (1350 in total) and
250 background images.

To support the experiments, a separate real-world dataset of 169 multi-instrument images
(totaling 1,080 instrument instances) was annotated in collaboration with the Brazilian company
FexData [20]. This dataset was split into two subsets: a validation set of 82 images and a test set
of 87 images. This real-world validation set was used to train baseline models for evaluating the
effectiveness of synthetic training and validation data, while the test set provided a consistent ben-
chmark for evaluating all trained models.

C. Experimental Procedure

To assess the viability of using synthetic data for both training and validation, the source data
was partitioned for each experimental run as follows: 60 single-object images and 200 background
images were used to generate the synthetic training set via MBOI, while the remaining 15 single-ob-
ject images and 50 background images were reserved for validation.
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The synthetic training dataset included 4000 instances per instrument. Regarding validation,
three different sets were employed to analyze their impact on model performance:

1. Real Validation Set (Baseline): 82 annotated real multi-instrument images, comprising
approximately 60 instances per instrument.

2. Synthetic Validation Set A: Generated with MBOI using the same source data as the training
set (60 single-object and 200 background images), including 500 instances per instrument.

3. Synthetic Validation Set B: Generated with MBOI using the non-overlapping source data
reserved for validation (15 single-object and 50 background images), including 500 ins-
tances per instrument.

For each validation set, a separate YOLOv11-nano model was trained on the same synthetic
training data, differing only in the validation data used during training. Training was performed on
a workstation equipped with an NVIDIA GeForce RTX 3070 GPU for 40 epochs, using a batch
size of 36 and a constant learning rate of 0.01.

To ensure robustness and minimize the influence of specific data splits, the entire experiment
was repeated five times, each with randomized, non-overlapping partitions of the source data. In
each run, a different subset of 15 single-object images and 50 background images was set aside
for validation, ensuring that Synthetic Validation Set B always relied on source data unseen during
training. Thus, a total of 15 instrument detection models (three per run) were trained.

IV. RESULTS

The results are summarized in Table 1. For ease of interpretation, the same data are also depic-
ted as box plots in Fig. 2 Regarding box mAP, only minimal differences were observed among the
validation sets. In contrast, for mask mAP, the models validated with real data performed modera-
tely better, with an average advantage of 0.016 mAP compared to those validated on synthetic data.
Qualitatively, these differences suggest that the variations in data distribution may not be statistica-
lly significant. To rigorously assess this, we conducted Kruskal-Wallis statistical tests, which are
appropriate for the limited sample size. The results are presented in Table I.

Since both p-values exceed 0.05, we fail to reject the null hypothesis, indicating no statistically
significant difference in mAP distributions across the three validation sets (Real, Synthetic A, and
Synthetic B) for both box and mask mAP. From these findings, two important observations arise:

1. Comparing the results obtained using real-world validation data versus synthetic MBOI data
reveals no significant disadvantage in performance. This suggests that annotating validation
data may be considered optional, potentially reducing the annotation effort.

2. The highly similar results obtained with both the same source data used for training (Syn-
thetic A) and separate, unseen source data (Synthetic B) demonstrate that annotating addi-
tional data to generate the synthetic validation sets is unnecessary.
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TABLE 1
PERFORMANCE COMPARISON (mAP) OF YOLO11 MODELS TRAINED WITH SYNTHETIC
DATA, VALIDATED USING DISTINCT DATASETS: REAL, SYNTHETIC A, SYNTHETIC B

Box mAP
1 2 3 4 5 Mean + Std
Real 0.886 0.897 0.897 0.895 0.897 | 0.894 4 0.005

Synthetic A 0.886 0.891 0.890 0.899 0.900 | 0.893 £ 0.006
Synthetic B 0.881 0.891 0.886 0.899 0.897 | 0.891 + 0.007

Mask mAP
1 2 3 4 5 Mean + Std
Real 0.802 0.830 0.812 0.833 0.812 | 0.818 - 0.013

Synthetic A 0.778 0.802 0.803 0.815 0.812 | 0.802 £ 0.015
Synthetic B 0.791 0.797 0.800 0.818 0.803 | 0.802 £ 0.010

TABLE II
SUMMARY OF KRUSKAL-WALLIS TEST RESULTS COMAPRING
mAP DISTRIBUTIONS ACROSS VALIDATION SETS

Metric H-statistic p-value Interpretation
Box mAP 0.468 0.791  No significant difference
Mask mAP 3.401 0.183  No significant difference
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0.900+ 0.8301
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Fig. 2. Results of YOLO11 models trained on synthetic data and validated on different validation sets (Real, Synthetic A, Synthetic B).
The box mAP results (a) indicate no statistically significant differences between the distributions. In contrast, the mask mAP results
(b) reveal a small difference, motivating a statistical test. All synthetic datasets were generated with MBOI, and all results correspond
to evaluations on the real-world test set.

Together, these results confirm that synthetic MBOI data can effectively replace manually anno-
tated real-world validation sets without compromising detection performance, at least within the
scope of the current study. However, several limitations must be acknowledged. First, the findings
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are based solely on synthetic data generated using the MBOI method and thus may not generalize
to other synthetic data generation techniques. Second, the evaluation was limited to a single set
of instruments and a single environment, which may constrain the diversity of the results. Third,
although promising performance was observed, the training data included only 60 annotated ins-
tances, falling short of the 75-instance recommendation suggested in prior work. A more extensive
study, incorporating multiple environments, varied instruments, and a larger set of annotated exam-
ples, will be required to fully validate these conclusions. Nevertheless, the results presented here
highlight the strong potential of synthetic validation data and provide a solid foundation for future
research into more label-efficient training and evaluation strategies for object detection.

CONCLUSIONS

This study focused on evaluating the effectiveness of using synthetic data generated via the
MBOI method for validation in object detection, building on prior work that established its use for
training. Through controlled experiments involving YOLO11 models and multiple validation sets
(Real, Synthetic A, and Synthetic B), performance was assessed using both box and mask mAP
metrics. Statistical analysis, including Kruskal-Wallis tests, revealed no significant differences
across validation sets, indicating that synthetic validation data can be a viable alternative to real-
world annotations.

These findings underscore the label efficiency of the MBOI method and highlight its potential to
substantially reduce the manual annotation burden commonly associated with object detection and
instance segmentation tasks. Notably, validation data derived from the same annotated source as the
training set (Synthetic A) did not compromise performance compared to validation data generated
from previously unseen sources (Synthetic B). This suggests that once an annotated source data-
set is available, the MBOI method can be applied extensively without additional manual labeling.

While this study was limited to a single environment, a specific instrument set, and a relatively
small amount of annotated data (75 instances), the promising results provide a solid foundation
that justifies further research to validate and extend the approach across more diverse settings and
larger datasets.

In conclusion, this work provides compelling evidence that MBOI-generated synthetic data can
be effectively used for both training and validation, demonstrating that the entire training process
of an object detector can be driven solely by high-quality synthetic data. This approach holds great
potential to become standard practice, significantly reducing manual annotation efforts not only in
instrument detection but across object detection tasks.
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RESUMEN

En este trabajo, se lleva a cabo la comparacién de dos métodos para el cdlculo de los parametros
operativos de un potenciostato controlado por una tarjeta Arduino UNO: ancho de pulso de la sefial PWM,
voltaje de celda y corriente de celda. Se realiza una descripcion del proceso de ajuste para obtener las curvas
de calibracion del potenciostato en estudio. Ademas, con el fin de evaluar la precision de los voltajes de
celda y las corrientes de celda arrojados por cada metodologia de célculo, se comparan los voltamogramas
ciclicos de electrodepo6sitos de 6xido de manganeso (IV), obtenidos con cada método propuesto, contra el
voltamograma obtenido utilizando un equipo profesional. Los resultados obtenidos con ambos métodos
muestran errores similares a la hora de calcular el ancho de pulso de la sefial PWM para un voltaje de celda
deseado, mientras que los voltamogramas obtenidos presentan, en general, formas similares a la obtenida
con el potenciostato profesional, no obstante, con niveles de ruido mayores.

ABSTRACT

In this work, a comparative analysis is conducted between two different methods to calculate the operational
parameters of an Arduino-based potentiostat, namely, the pulse width of a PWM signal, the cell’s voltage
and the cell’s current. The adjust process of the potentiostat is described, by which the calibration curves
are obtained. Moreover, to evaluate the precision of each method in the calculation of the cell’s voltages
and currents, the cyclic voltammograms of the manganese (IV) oxide are compared with that obtained with
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a professional potentiostat. Results show similar errors related to each method during the calculation of the
pulse width associated with a desired cell voltage. Additionally, the obtained voltammograms show similar
shapes compared with that generated by the professional equipment, but with higher levels of noise.

I. INTRODUCCION

El potenciostato es un instrumento de medicién utilizado en investigaciones electroquimi-
cas como lo son la evaluacién de baterias, el estudio de supercapacitores, el desarrollo de nuevos
materiales, estudios de reacciones quimicas y el analisis quimico cuantitativo. Tradicionalmente, el
potenciostato se utiliza en conjunto con una celda electroquimica, la cual estd constituida por tres
electrodos sumergidos en una disolucién electrolitica. El potenciostato permite al usuario establecer
un voltaje conocido entre un electrodo de trabajo (WE) y un electrodo de referencia (RE), mien-
tras que la corriente fluye entre el electrodo de trabajo (WE) y un tercer electrodo llamado auxiliar
o contador (CE). Durante los experimentos, el equipo registra el voltaje aplicado, la corriente y,
cuando es requerido, también el tiempo transcurrido durante la prueba [1].

El elevado precio de los potenciostatos comerciales, y el aumento de la popularidad de tarjetas
microcontroladoras tipo Arduino, ha promovido la publicacion de trabajos cientificos que proponen
la construccion de potenciostatos de bajo costo para su uso en docencia e investigacion. Meloni [2]
propuso la construccién de un potenciostato controlado por una tarjeta Arduino UNO y energizado
por varias fuentes de alimentacion. Siguiendo una linea similar, Li et al. [3] presentaron la cons-
truccidn de un potenciostato alimentado por una tnica fuente de alimentacion y operado desde un
programa escrito en LabView. Por su parte, Cordova-Huaman et al. [4] describieron la construccion
de un potenciostato basado en una tarjeta Arduino Nano y controlado desde un teléfono celular,
mejorando asi la portabilidad del instrumento. Por su parte, Elias [5] presento la construccién de
una version mejorada del potenciostato propuesto por Li et al. [3] y proporcioné varios experimen-
tos que se pueden llevar a cabo con este instrumento.

En los potenciostatos controlados por tarjetas Arduino, equipados con salidas que permiten
generar sefiales con modulacién por ancho de pulso (PWM), donde el ancho del pulso se controla
mediante un registro de 8 bits, el voltaje de celda requerido por un determinado experimento es
establecido por el usuario a través del ancho de pulso de la sefial PWM, la cual se envia a uno de
los pines digitales de la tarjeta Arduino. Para esto, se escribe en el programa de control un niimero
entero entre 0 y 255 correspondiente al voltaje de celda deseado. Por su parte, durante la ejecucion
del experimento, el voltaje de celda y la corriente de celda son calculados a partir de los valores
leidos en los puertos analdgicos de la tarjeta Arduino. Por lo tanto, para utilizar el potenciostato se
requiere de algin método que permita calcular el ancho de pulso correspondiente a un cierto vol-
taje de celda, asi como el voltaje y la corriente de celda a partir de los valores leidos en los puertos
analdgicos, los cuales se denominan pardmetros operativos. En publicaciones realizadas por este
grupo de investigacion [6, 7], se muestran dos metodologias distintas para realizar estos calculos.
La primera se basa en ecuaciones deducidas a partir del circuito de control del potenciostato, y la
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segunda requiere de interpolaciones en curvas de calibracion previamente estimadas en una etapa
de ajuste del potenciostato.

Hasta ahora no se tiene claridad sobre cudl método de cdlculo es mds ventajoso. El uso de
ecuaciones electronicas evita tener que realizar una etapa de ajuste previa del potenciostato, sin
embargo, requiere de un constante monitoreo de pardmetros que no necesariamente estdn facilmente
disponibles para el usuario, como lo son: el voltaje de trabajo (V) y el voltaje de alimentacion
de 5V generado por la fuente de la tarjeta Arduino (V). Por su parte, el uso de curvas de calibra-

cion no requiere conocer con antelacion los valores de V, ni V., no obstante, se debe efectuar la

etapa de ajuste de forma periddica. o

En el presente trabajo investigativo, se lleva a cabo la comparacion de los dos métodos de
célculo de los pardmetros operativos de un potenciostato controlado por una tarjeta Arduino UNO.
Se realiza una descripcidn del proceso de ajuste del potenciostato para obtener las curvas de calibra-
cion, y se evalda la exactitud del voltaje de celda obtenido a partir de los valores de ancho de pulso
estimados por cada método. Ademads, con el fin de evaluar la precision de los voltajes de celda y
las corrientes de celda arrojados por cada metodologia de célculo, se comparan los voltamogramas
ciclicos de electrodepdsitos de 6xido de manganeso (IV), obtenidos con cada método propuesto,
contra el voltamograma obtenido utilizando un equipo profesional.

II. METODOLOGIA

A. Ajuste del potenciostato

Inicialmente, es necesario obtener un juego de tres curvas de calibracion para el potenciostato
que se utilizard en este trabajo, mismo que se describe en [7], a partir de las cuales se obtienen rela-
ciones lineales que permitirdn calcular los siguientes parametros operativos:

e El ancho de pulso de la sefial PWM () requerido para establecer un cierto voltaje de celda.
* FEl voltaje de celda a partir del valor leido a través del puerto AO del Arduino.
* La corriente de celda a partir del valor leido a través del puerto Al del Arduino.

Con el fin de obtener estas tres curvas, se conecta primero una resistencia de carbon de 5.1 k€2
(R)) entre los electrodos contador y trabajo del potenciostato, mientras que el electrodo de referencia
y €l de contador se conectan a un mismo nodo. Se mide el valor real de R, con un ohmimetro y se
registra el valor obtenido. El voltaje en R, se mide con un voltimetro, conectando la punta de medi-
cion positiva al electrodo de trabajo y la negativa al nodo donde se encuentran los electrodos contador
y referencia. Luego se ejecuta el programa de ajuste con el cual se aplica, durante algunos segundos,
una sefial PWM con anchos de pulso () entre 0 y 255, en intervalos de 17 unidades, a través de la ter-
minal D9 de la placa Arduino. El voltimetro mostrara un valor de voltaje de celda (V) distinto para
cada valor de . Se debe registrar manualmente cada uno de estos valores hasta que finalice la ejecu-
cion del programa. Posteriormente, se desconecta el voltimetro del sistema y se ejecuta una vez mas
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el programa de ajuste. Los valores leidos a través de los puertos AO y A1 de la placa Arduino, durante
la segunda ejecucion del programa, se transfieren a una hoja electrénica y se calculan los valores
promedio en cada caso, para cada ancho de pulso . Para cada ancho de pulso , se calcula la corriente
de celda (1) utilizando la ley de Ohm y los valores de V. y R, . Luego, las curvas de calibracion se
obtienen al graficar V . contra el ancho de pulso de la sefial PWM; V. contra el valor de AO; y el valor
de Al contra I .. Posteriormente, se calculan las rectas de mejor ajuste en cada caso, para obtener asi
tres ecuaciones: V.en funcién del ancho de pulso ; V.en funcién del valor de AO; y finalmente, el
valor de Al en funcion de I .. La primera ecuacion permite calcular el ancho de pulso necesario para
establecer un voltaje de celda deseado. La segunda y la tercera ecuacion permiten obtener el voltaje
de celda y la corriente de celda a partir de los valores leidos a través de los puertos A0 y A1, respec-
tivamente, los cuales se registran durante cada experimento electroquimico.

B. Evaluacion de los métodos seleccionados en el ajuste del voltaje de celda

En esta prueba se desean comparar los dos métodos disponibles para calcular el ancho de pulso
de la sefial PWM () que debe ser aplicado al circuito de control para establecer un cierto voltaje de
celda deseado. El primer método consiste en calcular el ancho de pulso de la senal PWM a través
de la ecuacioén planteada en [6], la cual establece lo siguiente:

255(Vwg — Veelda)
LpwMm = v — (1)
5V

Donde es el ancho de pulso requerido, es el voltaje del electrodo de trabajo, es el voltaje
suministrado por la fuente de alimentacion de la placa Arduino, es el voltaje de celda que se desea
establecer y indica el redondeo al entero mds cercano. El segundo método de célculo consiste en
obtener el valor de a partir de la curva de calibracién correspondiente, la cual se obtuvo a partir del pro-

cedimiento descrito en la seccidn anterior.

La evaluacién de estos dos métodos se realiza a partir del porcentaje de error que se registre entre el
voltaje de celda deseado y el voltaje de celda medido experimentalmente. Para ello se definen ocho valores
para el voltaje de celda deseado, entre —2 V y + 2 V, y para cada uno de ellos, se calcula el ancho de pulso
requerido con cada uno de los métodos en estudio. Luego, se ajusta el programa de la placa Arduino y se
aplica la sefial PWM respectiva al circuito de control para asi establecer un voltaje en una celda ficticia for-
mada por una resistencia de 5.1 k€2, manteniendo el electrodo contador y el de referencia conectados a un
mismo nodo. Posteriormente, se mide experimentalmente el voltaje establecido en la celda ficticia, a través

de un voltimetro externo, y se registran los resultados.

C. Evaluacion de los métodos seleccionados en la voltametria del MnO,

Con el fin de estudiar los dos métodos disponibles para estimar el voltaje y la corriente de celda a
partir de los valores leidos en los puertos AO y A1, para una prueba electroquimica, se realiza la volta-
metria ciclica del MnO, por medio del potenciostato en estudio. Previo a la realizacion de la voltametria
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ciclica, y siguiendo el procedimiento recomendado en [8], se preparan dos electrodos de acero inoxi-
dable para que actiien como electrodos de trabajo, con superficies de exposicion de 4 cm?, y en ellos
se crean depositos de dioxido de manganeso (IV), utilizando el potenciostato comercial PalmSens 4.

Posteriormente, se realiza la voltametria ciclica con cada uno de los electrodos anteriores, con
el objetivo de comparar la forma de los voltamogramas resultantes. En ambos casos se utiliza una
celda electroquimica construida a partir de un vaso de precipitados, donde se colocan 140 mL de
Na SO, 0.5 molL! como electrolito, sin agitacion. Asi mismo, se utiliza un electrodo comercial de
Ag/AgCl (KCI 1.0 molL") como electrodo de referencia, y una espatula de laboratorio acanalada
como electrodo contador. El voltaje de celda aplicado es un barrido lineal con los siguientes para-
metros: voltaje minimo de + 0.4 V; voltaje maximo de + 0.8 V; velocidad de barrido de 10 mVs™,
y nimero de ciclos igual a 15.

La primera voltametria se realiza con el mismo potenciostato comercial (PalmSens 4), con el fin
de obtener un voltamograma de referencia. Después, la segunda voltametria se realiza con el poten-
ciostato propuesto, y los datos recibidos desde la placa Arduino se procesan con los dos métodos de
célculo disponibles. Primero, el voltaje y la corriente de celda se calculan mediante las ecuaciones
presentadas en [6], para luego obtener el voltamograma correspondiente. Segundo, el voltaje y la
corriente de celda se obtienen por medio de las curvas de calibracién obtenidas previamente, y a
partir de estos datos, se obtiene un voltamograma adicional. Finalmente, los dos voltamogramas
obtenidos con el potenciostato propuesto se comparan contra el voltamograma de referencia arro-
jado por el potenciostato comercial, para asi analizar aspectos como la forma general de las gréficas
y el nivel de ruido en las mediciones.

ITII. RESULTADOS

El objetivo de la etapa de ajuste del potenciostato es obtener las ecuaciones de las curvas de
mejor ajuste de los datos obtenidos durante dicha etapa. Estas ecuaciones son necesarias para rea-
lizar el célculo de los parametros operativos del potenciostato: L, V. € I .. Las graficas obteni-
das se muestran en la Fig. 1. En las tres se observa que los parametros mostrados presentan una
relacion lineal entre si. Asi mismo, en la Fig. 1a, se aprecia que al aumentar el ancho de pulso de
la sefial PWM (L,,,,,), disminuye el voltaje de celda. Esto se debe a que en el disefio seguido para
construir el potenciostato [6], €l voltaje del electrodo de referencia (V) sigue al voltaje aplicado
en la entrada del amplificador operacional que sirve como regulador de voltaje. Ademas, tomando
en cuenta que el voltaje del electrodo de trabajo (V) es constante y cercano a 2.5 V, y que el vol-
taje de celda esta definido como V.-V, es de esperar que un aumento en el voltaje del electrodo
de referencia produzca voltajes de celda menores. Otro detalle importante para destacar en la Fig.
la, es la correcta seleccion del valor de R de 5.1 k€2, el cual permitio6 utilizar todo el ambito de
valores disponibles del ancho de pulso (de 0 a 255). De haberse utilizado una resistencia menor,
esto no habria sido posible debido a los efectos del factor resistivo sobre la capacidad del equipo
para obtener un voltaje de celda deseado [6]. Debido a lo anterior, fue posible alcanzar los valo-
res maximo y minimo de los voltajes de celda, tal y como se aprecia en la Fig. 1b. Por su parte,
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en la Fig. 1c, se observa que las corrientes de celda alcanzadas durante la etapa de ajuste variaron
entre — 500 pA 'y + 500 pA, aproximadamente. Estos valores se acercan al méximo y al minimo de
corrientes de celda esperados durante la voltametria ciclica del MnO,,.
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Fig. 1. Curvas de calibracion obtenidas para el potenciostato en estudio. (a) Voltaje de celda contra . (b) Voltaje de celda contra valor de AO. (c)
Valor de A1 contra corriente de celda.

Los voltajes de celda calculados a partir de las dos metodologias evaluadas se muestran en el
CUADRO L. A partir de estos resultados no es posible detectar una clara ventaja de un método sobre
el otro. Por ejemplo, el método de las curvas de calibracién produjo porcentajes de error menores
en tres de los ocho voltajes evaluados. Por su parte, las ecuaciones deducidas a partir del anélisis
del circuito de control presentaron porcentajes de error menores en dos de los ocho voltajes evalua-
dos. En los tres voltajes restantes, se obtuvo el mismo porcentaje de error con ambas metodologias.
Otro detalle para destacar es que las curvas de calibracion produjeron el mayor porcentaje de error,
el cual fue de un 3% para un voltaje de celda de — 2.00 V. No obstante, dicho error se considera
aceptable para el equipo que se estd evaluando.

CUADRO I
VOLTAJES DE CELDA ESTABLECIDOS A PARTIR DE ANCHOS DE PULSO PARA LA SENAL
PWM OBTENIDOS CON DOS METODOS DISTINTOS

. Ecuaciones Curvas de Calibracién
Yoltaje de Voltaje de Celd Voltaje de Celd
Celda Espe-  Ancho de oftaje e Leica Ancho de oftaje ce -eida
Aplicado % Error Aplicado % Error
rado (V) Pulso Pulso
V) V)
-2.00 234 -1.99 0.50 232 -1.94 3.00
-1.50 207 -1.49 0.67 206 -1.49 0.67
-1.00 181 -1.01 1.00 180 -1.00 0.00
-0.50 154 -0.50 0.00 153 -0.49 2.00
+0.50 101 +0.51 2.00 101 +0.51 2.00
+1.00 75 +1.01 1.00 75 +1.01 1.00
+1.50 48 +1.54 2.67 49 +1.52 1.33
+2.00 22 +2.04 2.00 23 +2.02 1.00
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Fig. 2. Voltamogramas ciclicos del MnO, depositado sobre placas de acero inoxidable utilizando: (a) El potenciostato PalmSens 4. (b) El potencios-
tato bajo estudio y operado con curvas de calibracion. (c) El potenciostato bajo estudio y operado con las ecuaciones deducidas en [6].

Por otro lado, los voltamogramas ciclicos de los electrodepdsitos de MnO, se presentan en la
Fig. 2. La Fig. 2a muestra los quince ciclos registrados con el equipo comercial. Aqui es posible
apreciar graficas bien definidas con la forma semi rectangular caracteristica del 6xido de manganeso
(IV), la cual ha sido asociada con las propiedades pseudocapacitivas de dicho compuesto [8]. Por
su parte los voltamogramas obtenidos con el potenciostato propio, utilizando tanto curvas de cali-
bracién como ecuaciones, muestran la forma general del voltamograma esperado. No obstante, en
ambos casos, las gréficas presentan un nivel apreciable de ruido experimental. Esto se debe prin-
cipalmente al hecho de que, para la presente investigacion, no se ha recurrido a ninguna estrategia
orientada a la mitigacion del ruido. Por ejemplo, el circuito de control del potenciostato se trabajo
en un tablero de prototipos, en lugar de implementar un circuito impreso, que hubiera sido lo ideal.
Tampoco se llevo a cabo una seleccion minuciosa de los datos de A0 o Al, registrados para cada
valor de ancho de pulso, que hubiera quizds permitido eliminar posibles datos espurios.

Es importante mencionar el ligero corrimiento en el voltaje de celda presentado por los volta-
mogramas de la Fig. 2c, obtenidos a partir de las ecuaciones, el cual podria deberse a cambios en
los valores del voltaje del electrodo de trabajo (V) o del voltaje arrojado por la fuente de alimen-
tacion de 5V de la tarjeta Arduino (V). Estos cambios quizds son promediados por el método de
las curvas de calibracién durante la etapa de ajuste del equipo.

CONCLUSIONES

El uso extendido de los potenciostatos como instrumentos de medicion en los procesos de
ensefianza e investigacion, asi como sus elevados precios, han traido consigo la creacién de pro-
puestas orientadas a la construccion de equipos de cddigo abierto, algunos de ellos controlados
por tarjetas electrénicas tipo Arduino. La puesta en marcha de estos equipos requiere el cdlculo de
parametros operativos como el valor del ancho de pulso aplicado, el voltaje de celda y la corriente
de celda. Bajo esta linea, nuestro trabajo de investigacion se ha enfocado en evaluar dos metodo-
logias distintas para realizar dichas estimaciones: el uso de curvas de calibracién y la aplicacién
ecuaciones electronicas. En el presente trabajo se realizaron pruebas experimentales con el fin de
reconocer las ventajas y desventajas de cada método, y de ser posible, demostrar la conveniencia
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de una metodologia sobre la otra. Los resultados obtenidos durante el establecimiento de voltajes
de celda demostraron que con ambas metodologias es posible establecer voltajes de celda deseados
con porcentajes de error menores al 3%. Una conclusion similar se obtuvo a partir de los resulta-
dos arrojados por las voltametrias ciclicas del MnO,, en donde con ambos métodos se logré obte-
ner la forma general esperada de los voltamogramas para dicho compuesto. La presencia de ruido
experimental en las graficas obtenidas en esta tltima prueba, se le achacé a la construccion misma
del potenciostato y a la ausencia de estrategias de mitigacion de ruido. Se presenta por lo tanto la
necesidad de continuar trabajando en esta linea para mejorar la calidad de los resultados y de esta
forma impulsar el uso de este tipo de equipos en el ambito académico y profesional.

AGRADECIMIENTOS

Se agradece a la Sede Regional de Guanacaste de la Universidad de Costa Rica por el apoyo
brindado a esta iniciativa de investigacién, en particular, por el espacio fisico, el equipo, y los
materiales utilizados para la realizacién de las pruebas de laboratorio presentadas en este trabajo.

REFERENCIAS

[1]  T.W.Zuben, A. G. Salles y J. A. Bonacin, “Low-cost Open-source Potentiostats: A Comprehensive
Review of DIY Solutions and Fundamental Concepts of Electronics and its Integration with Electro-
chemistry”, Electrochimica Acta, vol. 498, no. 144619, 2024, doi: 10.1016/j.electacta.2024.144619.

[2]  G.N.Meloni, “Building a Microcontroller Based Potentiostat: A Inexpensive and Versatile Platform
for Teaching Electrochemistry and Instrumentation”, J. Chem. Educ., vol. 93, no. 7, pp. 1320-1322,
2026, doi: 10.1021/acs.jchemed.5b00961.

[3] Y. C. Li, E. L. Melenbrink, G. J. Cordonier, C. Boggs, A. Khan, M. K. Isaac, L. K. Nkhonjera, D.
Babhati, S.J. Billinge, S. M. Haile, R. A. Kreuter, R. M. Crable y T. E. Malloukm, “An Easily Fabrica-
ted Low-Cost Potentiostat Coupled with User-Friendly Software for Introducing Students to Electro-
chemical Reactions and Electroanalytical Techniques”, J. Chem. Educ., vol. 95,n0.9, pp. 1658-1661,
2018, doi: 10.1021/acs.jchemed.8b00340.

[4]  V.Cordova-Huaman, V.R.Jauja-Ccana y A. La Rosa-Toro, “Low-cost smartphone-controlled poten-
tiostat based on Arduino for teaching electrochemistry fundamentals and applications”, Heliyon, vol.
7,n0.2,pp. 1-7,2021, doi: 10.1016/j.heliyon.2021.e06259.

[5] J.S.Elias, “An Improved Potentiostat / Galvanostat for Undergraduate-Designed Electro-chemical
Laboratories”,J. Chem. Educ., vol. 101,n0.4, pp. 1703-1710, 2024, doi: 10.1021/acs.jchemed.3c01044.

[6]  A.Delgado Castro, O.Rojas Bolaiios, “Estudio del circuito de control para un potenciostato con una
sola fuente de alimentacién”, Ingenieria. Revista de la Universidad de Costa Rica, vol. 35, no. 1, pp.
42-52,2025, doi: 10.15517/ri.v35i1.59198.

[71  A. Delgado Castro, O. Rojas Bolaiios, “Andlisis Comparativo de un Potenciostato de Bajo Costo
Basado en Arduino”, Ingenieria. Revista de la Universidad de Costa Rica, vol. 35 NES5, pp. 120-127,
2024, doi: 10.15517/ri.v35iNE5.63450.

[8] F.Licht,G.A.Mildny H.A. Andreas, “Bringing Real-World Energy-Storage Research into a Second-
Year Physical-Chemistry Lab Using a MnO,-Based Supercapacitor”, J. Chem. Educ., vol. 95, no. 11,
pp. 2028-2033, 2018, doi: 10.1021/acs.jchemed.8b00454.



Avances en Robotica y
Automatizacion



212 Ingenieria (Volumen Especial - VII Jornadas de Investigacion 2025): 1-238, Doi 10.15517/ri.v36iNE6.5154. San José, Costa Rica.

Diseiio, ensamblado, calibracion e implementacion
de un sistema de control de Bola y Viga

Design, assembly, calibration and implementation of
a Ball and Beam control system

Carlos Andrés Quesada Ortiz
Laboratorio de investigaci’on en ingenieria de control (CERLab), Escuela de Ingenieria Eléctrica, UCR

e-mail: carlos.quesadaortiz@ucr.ac .cr

Ing. Leonardo José Marin Paniagua, PhD.
Laboratorio de investigaci’on en ingenier 1a de control (CERLab), Escuela de Ingenieria Eléctrica, UCR

e-mail: leonardo.marin@ucr.ac.cr

Palabras clave:
Arduino, Bola y viga, control PID, MATLAB, modulacién por ancho.

Keywords:
Arduino, Cyclic voltammetry, Electrodeposition, Potentiostat, Manganese (IV) oxide.

RESUMEN

Durante el presente trabajo de investigacion se profundizé en el modelado y el disefio de un controlador
PID para un sistema mecénico de bola y viga, donde el objetivo del control es mantener la bola en un punto
de referencia, en este caso el centro de la viga. La funcion de transferencia de la planta se obtuvo a partir
de una prueba de lazo abierto realizada en Arduino IDE, donde se aplicé una entrada escalén en la sefial de
control (PWM del motor) y se tomaron datos de la distancia medida por un sensor Time of Flight. Los datos
recopilados fueron analizados por el software deMatlab System Identification Toolbox donde se obtuvo un
modelo del sistema con una similitud del 87.75%. La herramienta utilizada para encontrar los pardmetros
del controlador PID, fue el PID Tunning de Matlab en base al modelo generado, lo que permitié obtener un
control adecuado que estabiliza el sistema alrededor de los 7 segundos. Puesto que se trata de un problema
de control muy famoso y reconocido, se tomaron varios articulos cientificos como referencia y guifa para
el modelado y control.

ABSTRACT

The present work was focused on the modeling and design of a PID controller for a ball and beam system.
The objective of the control is to maintain the ball at a reference point, in this case, the center of the beam.
To achieve that, it was necessary to get a transfer function of the system, which was performed by an open-
loop test on Arduino IDE. The data was recopilated with a software of Matlab System Identification Toolbox,
which used it to get a model with a similarity of 87.75%. The tool used to find the PID controller parameters
was Matlab’s PID Tunning, which allowed obtaining an adequate control that stabilizes the system around



Ingenieria (Volumen Especial - VII Jornadas de Investigacion 2025): 1-238, Doi 10.15517/ri.v36iNE6.5154. San José, Costa Rica. 213

7 seconds. Since this is a very famous and recognized control problem, some scientific articles were taken
as reference and guide for the modeling and control.

I. INTRODUCCION

El sistema de bola y viga es uno de los problemas de control mds cldsicos y populares dentro
del mundo de la automatizacion. Se trata de un problema que involucra andlisis matematico, cine-
madtico, mecanico, asi como conocimientos en hardware y software. El objetivo del sistema es lograr
equilibrar la bola en el centro de la viga, independientemente de dénde se coloque el balén y las
perturbaciones que el usuario le pueda ocasionar. El control se realiza a partir de un servomotor
que inclina la viga, que recibe ordenes de un microcontrolador Arduino y un sensor de distancia.
A pesar de su simplicidad estructural, el modelo fisico representa un reto significativo en términos
de estabilidad y control, ya que la dindmica del sistema es naturalmente inestable: si no se aplica
un control adecuado, la bola tiende a rodar fuera de la viga.

Dicho sistema, a pesar de ser muy famoso y reconocido, los kits de construccion que se venden
al publico suelen ser muy costosos, rondando los 300 euros [1], por lo que una elaboracion propia
permitiria a la Universidad de Costa Rica contar con una planta mds econdmica para ser analizada,
programada y controlada por los estudiantes del curso de Sistemas de Control (de la carrera de
Ingenieria Eléctrica) en su proyecto final.

Por tanto, el objetivo general del trabajo consiste en realizar el disefio, el ensamblado, la cali-
bracién y la implementacion de un sistema bola y viga, con su respectivo algoritmo de control para
la regulacion de perturbaciones y seguimiento de referencias, a fin de contar con una plataforma
experimental apta para validacién de algoritmos de control. En cuanto a los objetivos especificos,
se incluye la obtencién de un modelo matematico del sistema en su representacion en ecuaciones
diferenciales y sistema linealizado apto para el disefo de sistemas de control, identificando los res-
pectivos parametros del mismo; disefiar e implementar un control PID para regular el control de
perturbaciones y cambios de referencia del sistema, mediante el uso del microcontrolador Arduino
Uno R4 Wifi; comparar el desempefio de los métodos de control utilizados mediante la medicion y el
célculo de distintos indices de funcionamiento, haciendo uso de la herramientaMatlab, y finalmente
elaborar una memoria del proyecto y el manual de construccion que contenga una lista de todos los
materiales, las estructuras y piezas utilizadas en el programa AutoCAD, los modelos, algoritmos,
codigos y archivos utilizados para servir como guia de futuros proyectos. Este proyecto no solo
permitird profundizar en el andlisis y disefio de sistemas de control, sino que también proporcio-
nard un marco practico para la implementacion de técnicas avanzadas en sistemas dindmicos reales.

II. METODOLOGIA.

La metodologia del proyecto se divide principalmente en 3 secciones: la construccién de la
planta, la obtencién de la funcidn de transferencia y el diseny el disefio e implementacion del con-
trolador utilizando las herramientas deMatLab y la plataforma Arduino IDE.
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A. Descripcion del sistema.

Se utilizaron materiales del sitio web de Servocity para la construccion de la estructura principal
del sistema (plataforma de metal). Por otra parte, se disefiaron piezas adicionales para ensamblar
los sensores a la viga y hacer el soporte del servomotor. También se disefid la placa base de acrilico
para montar sobre ella todos los componentes del sistema. Dichos modelos fueron disefiados en
AutoCad y se cortaron sobre acrilico con una cortadora laser. Puesto que el acrilico se puede doblar
con calor, algunas piezas requirieron el uso de una pistolade calor a 180 grados para el acrilico de
4mm (negro) y a 210 grados para el acrilico de 6 mm (azul), para realizar el acople adecuado. En
cuanto al hardware, se utilizd el microcontrolador Arduino R4 WIFI, una fuente de alimentacidon
de 5V, 12V y 24V de Arcity, un servomotor MG996R Metal Gear Servo, un servoshield Adafruit
16-Channel 12-bit PWM/Servo Shield - I2C interface (encargado de la modulaciéon PWM del motor),
y el sensor de distancia Adafruit VL53L4CD Time of Flight Distance Sensor, el cual se conectd
al Arduino por medio del puerto STEMMA. Para la alimentacion, se utiliz dnicamente la salida
de 5 V de la fuente para alimentar el Arduino y el Servoshield, ya que el servomotor requeria de
una fuente externa para poder cumplir con la corriente de 2,5 A necesaria para moverse. Se utilizo
un brazo de 13 cm para ejercer el torque sobre la viga. El resultado visual del sistema y las piezas
cortadas se muestran en la figura 1f.

’ , | o :
(a) Piezas cortadas en acrilico. (b) Piezas de metal del conjun- (¢c)  Ensamblado (d) Ensamblado del con-
to pivote. del conjunto junto pivote a la base.

pivote.

(e) Ensamblado de la estructura. (f) Planta Bola y Viga.

Fig. 1. Ensamblado del sistema.
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B. Obtencion del modelo matematico

La funcién de transferencia del sistema es fundamental para definir un método de control ade-
cuado, y esta se obtiene generalmente mediante un andlisis matematico del sistema. Una funcién
de transferencia es una expresion que relaciona la salida del sistema con la entrada. En este caso,
el objetivo es modificar la posicion de la bola sobre la viga (salida) segtin el dngulo del servomo-
tor (entrada), pues este definird la inclinacion de la viga que provocara el movimiento. El modelo
matematico de Bola y Viga es un sistema muy famoso que posee una gran variedad de andlisis
mecdnicos y matemadticos. A continuacion, se presentardan algunos ejemplos y referencias:

La empresa Acrome INC desarroll6 en el 2015 un sistema de control de Bola y Viga, donde se
llego” al modelo matematico mediante andlisis de ecuaciones de Lagrange. El método de Lagrange
establece una ecuacion diferencial de movimiento a partir de la relacion entre energia cinética y
energia potencial del sistema. Después de resolver la ecuacion diferencial y realizar una linealizacion
alrededor del punto de operacién (x=0), se llegd a una funcion de transferencia de segundo orden,
con un polo integrador y un polo real negativo [2]. De la misma manera, Maalini, M., Prabhakar,
G. y Selvaperumal, S., obtienen un modelo del sistema de Bola y Viga mediante ecuaciones de
Lagrange, sin considerar la friccion viscosa dentro del anélisis de energias, por lo que obtuvieron
una funcién de transferencia de doble integrador. [3]

En un articulo publicado en la IEEE por Asif,M., Usman, Z. y Zeeshan Shareef, Z. en 2011, se
describe la dindmica del sistema mediante ecuaciones de analisis electromecdnico, como torque pro-
porcional a la corriente, friccion viscosa, etc. Puesto que se considera un motor DC como actuador
para mover la viga, los autores obtienen el modelo del motor y de la viga por separado para luego
unirlos en lazo abierto. El modelo del motor se describe como un sistema integrador de segundo
orden y el modelo de la viga como un sistema con doble integrador. Al multiplicar las funciones de
ambos modelos, se obtiene una funcién de transferencia que consiste de un triple polo en el origen
y un polo real negativo, lo cual requiere de un complejo sistema de control y la consideracién de
varias reglas de sintonizacion. [4]

Finalmente, en una tesis para optar por el grado de Maestria publicada por Marta Viserda en el
2004, se obtienen las ecuaciones dindmicas del sistema a partir de un andlisis de Newton y un ana-
lisis de Lagrange (como el mencionado anteriormente), estableciendo una relacion entre la posicion
de la bola y el dngulo de la viga. En el método de Newton se analizan las fuerzas que actiian sobre
la bola: la fuerza aplicada por el movimiento traslacional y la fuerza aplicada por la rotacion de la
bola. Es asi como utilizando la segunda ley de Newton y el momento inercial de la bola, se llega a
una funcién de transferencia con un doble integrador. [5]

Para este proyecto se utilizard como referencia el modelo integrador de segundo orden, debido
a que representa un sistema potencialmente estable y con reglas de control mds simples que un sis-
tema de doble integrador. No obstante, a fin de obtener una respuesta mds precisa y un modelo lo
mas similar posible al comportamiento real de la planta, se utiliz6 la herramienta de Matlab System
Identification Toolbox, la cual permite obtener una funcién de transferencia de un sistema a partir
de datos del comportamiento a lazo abierto (sin control). Para ello, se implement6 un c6digo en
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Arduino IDE donde se aplicaba un cambio de tipo escalén en el PWM para mover el motor a un
angulo que permitiera a la bola deslizarse libremente. Este valor de PWM representa en realidad el
rango maximo permitido por el control PID.

Input and output signals
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Fig. 2. Respuesta del sistema a lazo abierto.

En la figura 2 se observa la entrada escalon en la sefial de control, tanto positiva como negativa.
La respuesta del sistema es naturalmente integrante, lo que significa que a lazo abierto la respuesta se
continuaria creciendo indefinidamente. La seccion en la curva donde la respuesta se estabiliza repre-
senta el intervalo donde la bola reposa sobre el otro extremo de la viga (ya que una pieza la detiene),
por lo que para obtener la funcion de la planta se recorta la salida tinicamente en el intervalo creciente.
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Fig. 3. Resultados System Identification.

De esta manera se logré establecer la funcion de transferencia del sistema de Bola y Viga con
un 87.75% de similitud, la cual representa un sistema integrador de segundo orden. Estos sistemas
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poseen un polo en el origen que ocasiona que la respuesta suba en rampa ante una entrada escaldn,
y un polo real negativo, lo que significa que el sistema no es oscilatorio.[6]

22,9649
Fs) = S070.239979) )

C. Diseno del controlador.

El funcionamiento del sistema de control se resume en el diagrama mostrado en la figura 4.
El control se basa en medir la distancia de la bola y compararla con la distancia de referencia (330
mm) para generar un error. Dicho error sera analizado por el controlador PID para aumentar o dis-
minuir el ancho de pulso alrededor de los 420 Hz (ancho de pulso en el motor que logra una posi-
cion horizontal de la viga).

Perturbacion

i +
+ — Controlador _— Actuador +
Referencia —p —p m Salida
. (Arduino R4 WIFI) (Servomotor)

Sensor ToF

A

Sefial Realimentada

Fig. 4. Diagrama de control.

Un controlador PID estd compuesto por 3 parametros fundamentales que definirdn su com-
portamiento. El término proporcional K) aplica una correccion proporcional al error actual, de
manera que a mayor error, mayor magnitud en la sefial de control. No obstante, el término propor-
cional no es capaz de eliminar completamente el error por si solo. Para ello se utiliza el término
integral (K)), el cual se encarga de acumular el error a lo largo del tiempo, de manera que se corrige
gradualmente cualquier comportamiento que se desvie de la tendencia, permitiendo eliminar erro-
res en estado estacionario. Finalmente, el término derivativo (K ) realiza un célculo predictivo del
futuro comportamiento del error mediante el anélisis de la velocidad de cambio. Esto resulta til a
la hora de amortiguar las oscilaciones y mejorar la estabilidad del sistema. [7]

Para encontrar los pardmetros del controlador PID se utiliz6 la herramienta de Matlab PID
Tunning, la cual permite importar la funcion de transferencia de la planta y generar un controlador
PID segtin los requerimientos de velocidad y robustez que se soliciten. La interfaz de la aplicaciéon
se observa en la figura 5a, donde es conveniente resaltar algunos aspectos. Primeramente, se puede
observar como en la configuracion se utiliza un controlador PID en paralelo, esto debido a que la
libreria utilizada para el cédigo de arduino utiliza directamente los valores de KP, Ki y Kd, lo que
sugiere que utiliza esta configuracién. Por otra parte, como requerimiento de disefio se solicité una
gran robustez en el sistema y una velocidad considerablemente lenta, para proteger los engranajes
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internos del servomotor, ya que una respuesta mas rapida y menos robusta implicaria ganancias
mads grandes y, por tanto, una sefal de control mas agresiva. Los resultados de las ganancias del
PID, asi como los parametros de rendimiento se pueden observar en la figura 5b.

» [ a0 Controller Parameters

st Sho ort
092 Design Parameters Tuned

Kp 0.013814

Ki 0.00042609

[—umaresmonse] Kd 0.0075477

T nia

N Class
P_ball_toolbox [ 12

Performance and Robustness

06 1 Tuned

Amplitude

Rise time 6.04 seconds

04 ! Settling time 56.8 seconds

Overshoot 6.74 %

02 1 Peak 1.07

Gain margin -Inf dB @ 0 rad/s

o Phase margin 90 deg @ 0.317 rad/s
) 2 ) ) ) 100 120 140
Time (seconds)

Closed-loop stabilit Stable

Fig. 5. Controlador PID dise"nado con Matlab PID Tuning.

Para la implementacion, se ejecuté un programa en la plataforma Arduino IDE que utiliza la
librerfa PID V1 .h para realizar el control, ademads de las librerias Wire.h para la conexion STEMMA,
vi531l4cd class.h para la lectura del sensor ToF y Adafruit PWMServoDriver.h para generar la sefial
de control (modulacién por ancho de pulso).

ITII. RESULTADOS

Una vez obtenida la funcién de transferencia de la planta con sus respectivos pardmetros del
controlador PID, se procedi6 a realizar las pruebas utilizando el c6digo en Arduino, imprimiendo
en el monitor serial la medidadel sensor (ubicacion de la 137 bola en mm), el ancho de pulso apli-
cado al servomotor (sefial de control en Hz) y la referencia en 330 mm (centro de la viga). Dichos
resultados fueron exportados con la herramienta CoolTerm y graficados en Matlab, tal y como se
observa en la figura 6a.

500 de control de Bola y Viga con PID
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Fig. 6. Resultado del control PID.
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Los resultados muestran cémo la distancia de la bola medida por el sensor alcanza la refe-
rencia de 330 mm en aproximadamente 7 segundos después de aplicar una perturbacion. La sefial
de control vaia alrededor de los 420 Hz, puesto que ese valor representa el ancho de banda nece-
sario para mantener la posicion de la viga horizontal. Ademads, se observa una sefial de control
de muy poca amplitud, lo que resulta conveniente para proteger los engranajes del servomotor.
En la figura 6b se puede observar el balon en el punto de referencia después de ser regulado por
el controlador.

CONCLUSIONES

A través de la obtencidn de la funcién de transferencia (utilizando Matlab System Identification)
y la implementacion de un controlador PID (utilizando Matlab PID Tuner), se logré mantener la
bola cerca de la posicion de referencia con precision aceptable y un tiempo de asentamiento de 7
segundos. El modelo obtenido andlisis de Lagrange capturé mejor la interaccién dindmica entre la
bola y la viga en comparacion con el modelo basado en la Segunda Ley de Newton, comprobando
que un sistema integrador de segundo orden es adecuado para modelar el sistema. Dentro de las
principales dificultades del proyecto, se destaca el disefio de la estructura del sistema para definir
la altura y ubicacién del servomotor, asi como la longitud del brazo que provoca el torque sobre
la viga. Por otra parte, lograr un deslizamiento adecuado de la bola sobre la viga es indispensable
para lograr un control en el sistema, ya que un movimiento irregular ocasionaria distorsiones en la
medicion del sensor, y por tanto, una sefial de control incorrecta. Se recomienda a futuros investi-
gadores ser cuidadosos en la implementacion del control y limitar los rangos de la modulacién por
ancho de pulso para restringir el movimiento del motor y asi cuidar los engranajes. Por otra parte,
el uso de varios sensores como bandas resistivas o sensor s de giro resultaria ttil para generar un
error mas preciso y por tanto, un control 6ptimo. Finalmente se recomienda implementar el sistema
de control en un software con un lenguaje de programacion que permita generar graficas en tiempo
real del comportamiento del sistema, como Python.
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RESUMEN

La estabilidad de un robot mévil sobre ruedas puede verse limitada por condiciones no ideales de la
superficie de ruedo. Perturbaciones externas originadas por la presencia de baches o monticulos, obstaculos
o secciones de baja traccion generan fuerzas que socavan la robustez de esta clase de maquinas. Este tipo de
fendmenos suelen ser altamente localizados y dificiles de predecir. Se presenta la simulacién de una rueda de
un robot sobre ruedas que utiliza una estimacién de la fuerza normal basada en medicion de radio de curvatura
de la superficie para predecir y evitar situaciones de baja traccién y pérdida de contacto. Se demuestra que
esta estimacion es ttil para reducir el deslizamiento maximo del vehiculo y reducir la probabilidad de pérdida
de contacto entre las ruedas y el suelo.

ABSTRACT

The stability of wheeled mobile robots can be limited by non-ideal conditions of the road surface.
External disturbances caused by the presence of potholes or mounds, obstacles, or sections with low traction
generate forces that undermine the robustness of this class of machines. Such phenomena are typically highly
localized and difficult to predict. This work presents the simulation of a wheel from a wheeled robot that uses
an estimation of the normal force—based on measuring the radius of curvature of the surface—to predict
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and avoid low-traction and contact-loss situations. It is shown that this estimation is useful for reducing the
vehicle’s maximum slip and lowering the probability of losing contact between the wheels and the ground.

I. INTRODUCCION

La acelerada adopcién del uso de bases robdticas méviles en la industria viene acompafnada
por una necesidad de hacerlas seguras y estables [1]. En afios recientes esta adopcidn se ha incre-
mentado notablemente para aplicaciones de localizacion y tranporte de unidades a lo interno de
plantas de produccién donde se manejan cargas considerables. [2]

En afios recientes, el problema de control de traccion y estabilidad lateral ha cobrado mucha
importancia en el campo de la robdtica debido al auge del uso de plataformas robéticas para asis-
tencia y transporte en lineas de produccion industrial asi como la cada vez més frecuente presencia
de robots auténomos para servicios de entrega en ciudades desarrolladas. En este ambito, el enfo-
que se ha dirigido hacia el seguimiento de trayectorias mediante un enfoque de disefio de sistemas
de control [3]-[11]. El efecto de las superficies resbalosas (de baja traccién) o no planas (super-
ficies irregulares con baches, monticulos u ostaculos) no ha sido desarrollado al mismo nivel de
profundidad. En la mayoria de los casos, la topologia de la superficie de ruedo se trata como una
perturbacion desconocida [6], [8]-[10], [12]. Cuando se considera la presencia de una superficie
de ruedo no plana, es inusual incluir escenarios que llevan al fallo de la plataforma como vuelcos
o deslizamientos de gran magnitud [5], [9], [10], [13] .

En las siguientes secciones se desarrolla un modelo rigido de cuarto de vehiculo (quarter-car) y
un controlador de velocidad con ajustes en valor deseado basados en la estimacion de la curvatura
de la superficie de ruedo. Se demuestra que este esquema permite reducir la velocidad de forma
automadtica lo suficiente para reducir pérdidas de traccion y mantener el contacto rueda-suelo.

II. METODOLOGIA

Se desarrollo un modelo de cuarto de vehiculo basado en la suposicion de rueda rigida y sin
suspension. Se desarrollé un esquema de estimacion de fuerza Normal basado en la curvatura de
la superficie para evitar la perdida de contacto y traccion en superficies irregulares. Se simul6 el
robot en superficies irregulares para verificar la utilidad del esquema propuesto.

III. MODELO DINAMICO

Al trabajar un modelo de cuerpo rigido sin suspension, se reduce la capacidad del vehiculo para
trasladarse sobre superficies irregulares sin ver reducida la fuerza normal entre la rueda y el suelo
y con ello la fuerza de traccién disponible. Por lo tanto, este planteamiento representa un caso de
mayor dificultad. En la Figura 1 se muestra un diagrama de cuerpo libre de la rueda de una plata-
forma mévil. A continuacion se desarrollan las ecuaciones de movimiento mediante un enfoque
newtoniano. Primeramente, se plantea segunda Ley de Newton en las direcciones x y z:
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Fig. 1. Diagrama de cuerpo libre.
mX = fcos@ — Nsinf (1)
mz = -mg + NcosO + f sinf )

donde m es la masa combinada del cuarto de vehiculo y la rueda, g la aceleracion de la grave-
dad, 6 la pendiente de la superficie de ruedo, fla fuerza de traccién, y ¥ y zlas aceleraciones en las
direcciones x y z respectivamente.

Como el perfil de la superficie se puede definir como una funcién z = h(x), se puede relacionar
la aceleracion en z con la aceleracion en x utilizando la regla de la cadena de forma que:

dzz_i EE _i Ix _i N ,i.: "e2 I
— = ( )—dt(zx)—dt(z)x+zdtx z'x“+z'% 3)

Despejando N de (1) y sustituyendo Ny (3) en (2), simplificando y reorganizando términos

se obtiene
(mcosf + mz'sind)x = —mgsinf + f—mz"%%sinf (4)

Similarmente, para la dindmica rotacional de la rueda se puede aplicar la siguiente relacion:

ZMO:M)

t—Jfr=1Iw ®)
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Donde 7 es el par externo aplicado sobre la rueda, r su radio, / su momento de inerciay m °
su aceleracion angular.

A. Fuerzas de traccion

En la literatura se pueden encontrar diferentes modelos de fuerza de friccién. Sin embargo, el
mas uti- lizado es el llamado Magic Formula, o modelo de Pacejka [14]. En este modelo, el coe-
ficiente de friccion depende del deslizamiento. Se han ajustado diferentes curvas para las diversas
interacciones entre la superficie y el neumadtico, siendo especificas para cada una de ellas. Segin
Pacejka, el coeficiente de friccion se puede describir mediante el siguiente conjunto de ecuaciones:

=1+ [1-2{aresn(29) ®

P = D sin [Carctan (Bs - E(Bs — arctan(Bs)))] @)
_ [me—tan(zic)]

Bxm—arctan(Bxm) (8)

donde D es el coeficiente mdximo de friccion, x  es el deslizamiento en el que se alcanza el
coeficiente de friccion mdximo, B es la pendiente de la curva en el origen y ya es el coeficiente
de friccion para valores altos del coeficiente de deslizamiento s. Este coeficiente de deslizamiento
corresponde a la razén entre la velocidad del punto de contacto de la rueda con el suelo con la
velocidad de su eje:

v 9)

Para este estudio se utilizaron los siguientes parametros: D =092,ya=04,x =02y B =
6,44. La fuerza de traccion f que actia sobre la rueda se encuentra por medio de:

f= u(s) (10)

B. Sistema de control

Para efectos de este estudio se incorpord a la rueda un control de velocidad proporcional que
se describe mediante la siguiente relacion:

= Kp(vre f~ ) (11)
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donde K es la ganancia proporcional, v la velocidad del vehiculo y vmfel valor comandado de
velocidad.

B.1l. Control de traccion

Una de las principales causas de pérdida de traccion es la reduccion en la fuerza normal entre
las ruedas y el suelo. Esta reduccién puede ocurrir en pendientes pronunciadas o al pasar sobre
protuberancias en la superficie de ruedo. Si estas protuberancias son muy pronunciadas y son atra-
vesadas a una velocidad suficientemente alta, la fuerza normal puede reducirse al punto de que el
robot puede perder contacto con el suelo.

La fuerza normal N se puede obtener mediante la aplicacion de la segunda ley de Newton en
la direccién normal a la superficie de ruedo de la siguiente forma:

172

szgcose—mp (12)

donde o es el radio de curvatura de la superficie y v su velocidad tangente a la superficie. Dado
que un objetivo durante la operacion del robot mévil es mantener contacto firme con la superficie
de ruedo, se busca que la fuerza normal N sea siempre mayor que cero. Es decir

N =0

vZ
—_ —_—
%gcose myp >0 (13)

fu <.pgcosb

Por lo tanto, existe un valor mdximo de velocidad para el cual el sistema mantendra contacto
con el sueloy traccion adecuada. En larelacion (13) se muestra que esta velocidad depende del radio
de curvatura de la superficie. Por lo tanto, se propone que es posible evitar la pérdida de traccion
anticipando radios de curvatura alguna distancia adelante del robot y limitando la velocidad acorde
a ello. En este estudio esta distancia se conocerd como offset.

Por lo tanto, el valor comandado de velocidad se sobrescribe si este supera la velocidad maxima
per- mitida de forma que:

vref St vrefsvmax

1% im — i
ref_lim {}/Uref SL Uref < Umax (14)

donde v, se encuentra mediante (13) y y es un margen de seguridad.

Para efectos de este estudio se asume que la curvatura se puede estimar mediante la combina-
cién de sensores de aceleracion y de inclinacion.
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IV. RESULTADOS

Se simulé un modelo de cuarto de vehiculo atravesando una superficie periddica descrita
mediante la siguiente funcion de altura.

h(x) = H sin? (%) (15)

donde H es la altura médxima del perfil de superficie, y 2L es la longitud del monticulo que
representa. Se establecié una velocidad comandada de 3 m/s para un monticulo de H = 0,5m de
altura y una longitud L de 2 m. Se simularon cuatro implementaciones del algoritmo de control:
control proporcional sin limite de velocidad, limite de velocidad estimado anticipando la curva-
tura a distancia igual al radio de la rueda adelante del robot (Offset =r), igual a 2.5 veces el radio
(Offset = 2.51) y estimacion con un factor de seguridad de 50 % con un offset de 2.5r. El robot

se simul6 con una masa de 15 kg, un radio de rueda de 0.15 m y un momento de inercia para las
ruedas de 0.131 kg - m?.

 |===Sin estimacion
800 = =0Offset=r

Offset = 2.5r
= ©Margen = 50 %

Fuerza Normal (N)
= =3
g g
I

[

=

(=)
T

Tiempo (s)

Fig. 2. Fuerza normal.

La figura 2 muestra la fuerza normal entre la rueda y la superficie para cada uno de los casos
descritos. Como se observa, el control sin estimacion de curvatura no limita la velocidad de
acuerdo con la curvatura de la superficie que atraviesa la rueda. Por lo tanto, la fuerza normal se
reduce drdsticamente a cero de manera abrupta. Al alcanzar cero la fuerza normal, la simulacion
se detiene. Al anticipar la curvatura una distancia igual al radio de la rueda por delante del robot,
éste fue capaz de reducir su velocidad lo suficiente para evitar perder contacto con el suelo. Si
el offset de estimacion se aumenta a 2.5 veces el radio de la rueda, la fuerza normal disminuye
de forma mds gradual, pero atin asi se reduce considerablemente, casi al mismo nivel que para
el offset de un radio. Si se aplica un margen de 50 % al limite de velocidad maximo, de forma
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que la velocidad comandada al vehiculo es un 50 % de la velocidad méxima tedrica permitida,
es posible mantener la fuerza normal en niveles mas altos, lo cual proporciona una mayor trac-
cion disponible.

En la figura 3 presenta la razon de deslizamiento para cada uno de los casos simulados. En el
caso sin estimacion de curvatura el deslizamiento aumenta de mas rdpidamente. El caso con mas
distancia de an- ticipacion en la estimacion de la curvatura mostr6 el mayor aumento en la razén
de deslizamiento y mds derrape del vehiculo. Cuando se aplicé un factor del 50 % a la velocidad
maxima permitida el desliza- miento se permanecié menor a 1 aunque no se redujo considera-
blemente en comparacion a las diferencias observadas en la reduccién de la fuerza normal. Esto
sugiere que hay una interrelacién compleja entre las variables involucradas por lo que la optimi-
zacion de este esquema de control requiere de una exploracion mdés detallada.

La figura 4 muestra la velocidad del robot. La reduccién de velocidad hacia la velocidad
limite estimada es mds pronunciada conforme mayor es el offset aplicado a la estimacion de la
curvatura. Sin embargo, para un offset de 2.5r la velocidad alcanz6 valores mds altos. Atn asi,
la velocidad promedio correspondiente a la curva roja fue 2.704 m/s, mientras que para la linea
punteada fue de 2.6 m/s, por lo que no se distingue una ventaja a la mayor velocidad maxima.
Cuando se aplica un margen de 50 % a la velocidad médxima se obtuvo mejores resultados en
cuanto a fuerza normal, sin embargo lo logra viajando a velocidades conside- rablemente bajas.
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o 25+ = Margen = 50 %
R
g
E 2
§
= 15
7]
s
o 1
=
£ os
N
5
& o
05 | | | ! | J
0 05 il 1.5 2 25 3

Tiempo (s)

Fig. 3. Razo6n de deslizamiento.

la curva roja fue 2.704 m/s, mientras que para la linea punteada fue de 2.6 m/s, por lo que no
se distingue una ventaja a la mayor velocidad maxima. Cuando se aplica un margen de 50 % a la
velocidad méxima se obtuvo mejores resultados en cuanto a fuerza normal, sin embargo lo logra
viajando a velocidades conside- rablemente bajas.
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Fig. 4. Velocidad.

CONCLUSIONES

Los resultados mostrados indican que el control de traccion basado en limitar la velocidad
maxima con base en la curvatura de la superficie de ruedo es efectivo evitar la pérdida de contacto
entre larueda y el suelo. Ademds, dicho esquema permite que el vehiculo transite sobre una super-
ficie irregular sin que ocurra deslizamiento ilimitado. Sin embargo, la efectividad de esta estrategia
depende considerablemente del control de velocidad sobre el que opera.
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RESUMEN

Este trabajo presenta una sintonizacién analitica para controladores proporcional integral derivativos
(PID) con la adicién de un filtro para la referencia, para plantas de segundo orden sobreamotiguadas, de
manera que su comportamiento de lazo cerrado se aproxime a una respuesta también de segundo orden. La
regla de control cumple su cometido, ademas de que logra margenes de fase muy buenos. Se hace un estudio
del efecto de la seleccion de los pardmetros de sintonizacién y se indican guias para trabajos futuros.

ABSTRACT

This paper presents an analytical tuning method for proportional-integral-derivative (PID) controllers
with the addition of a reference filter for overdamped second-order plants, so that their closed-loop behavior
approximates a second-order response. The control rule fulfills its purpose and achieves very good phase
margins. A study of the effect of the tuning parameter selection is conducted, and guidelines for future work
are provided.
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L INTRODUCCION

El controlador proporcional integral derivativo (PID) continua siendo el algo ritmo de control
de mds impacto a nivel mundial, incluso por encima de técnicas mds complejas y, en teoria, supe-
riores [1]. Y a pesar de que existen multiples reglas de sintonizacion, todavia existe lugar para la
investigacion ain en temas que inicialmente se crefan superadas [2].

Dentro del ambito de control, es muy comun que la sintonizacién de controla dores PID dependa
de métodos de optimizacion, ya sean métodos deterministas relacionados con el calculo del gra-
diente de una funcién de costo [3] o utilizando técnicas aleatorias bioinspiradas [4].

Sin embargo, también es posible encontrar sintonizaciones que se basen en un estudio analitico
del problema, en lugar de convertirlo en un problema numérico. Este precisamente es el objetivo
de este trabajo, especificamente para plantas de segundo orden sobreamortiguadas.

Ya existen metodologias para este tipo de plantas para controladores PID, por ejemplo, en Shen
y Chiang [5], se presenta una sintonizacién para plantas de segundo orden que minimiza la integral
del valor absoluto del error, con restricciones en la robustez y el ancho de banda. No obstante, la
sintonizacién del controlador es sumamente compleja y requiere la aplicacion de una funcién de
11 pardmetros.

Otros autores como Hu et al. [6] han tratado con el problema de sintonizar controladores para
plantas de segundo orden sobreamotiguadas con tiempo muerto. Sin embargo, en estos casos la
solucién numérica suele ser la eleccion mds escogida, debido a que el tiempo muerto no permite
una solucion analitica exacta, debido a la aparicion de un nimero infinito de polos en lazo cerrado.

Por estas razones, en este trabajo se presenta una sintonizacion sencilla y obtenida de una
manera analitica para plantas de segundo orden. Sin embargo, al contrario de los trabajos referen-
ciados anteriormente, para obtener una respuesta semejante a un segundo orden en lazo cerrado, se
propone la utilizacion de un filtro para la sefial de referencia que permite mitigar el efecto de los
ceros de lazo cerrado indeseados que provoca el control PID realimentado. En la seccion 3 se pre-
senta los fundamentos tedricos minimos necesarios para el desarrollo de la regla de control, mien-
tras que la derivacion de la regla de sintonia se presenta en la seccion 4. En la seccién 5 se hace el
analisis de la regla de sintonizacion con una planta modelo para verificar el efecto de los parametros
de sintonizacién sobre la respuesta.

II. METODOLOGIA

En la industria es comun que se controlen maquinas y procesos mediante una realimentacion,
dado que esto permite incorporar informacion en tiempo real al algoritmo de control, de manera
que se realicen las correcciones necesarias para cumplir con los criterios de desempefio.

En la Figura 1 se muestra un lazo de control realimentado con un filtro de la sefial de referencia.
El bloque P corresponde a la “planta” y representa el modelo matemético del proceso o miquina
que se desea controlar. El bloque C es lo que se conoce como el controlador, y matematicamente
corresponde a una expresion matemadtica que define el algoritmo de control. En su forma mds sen-
cilla, el controlador toma la sefial de error e y calcula la sefial de control u que luego es alimentada
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a la planta. El error se calcula como e = r—y, donde r es la sefal de referencia y y es la salida de la
planta. La referencia es la seial que representa el valor deseado de la salida de la planta. I[dealmente
r(t) = y(t) para todo instante de tiempo ¢, pero en general conseguir esto es imposible. Por ello, se
debe calcular un controlador C que logre reducir en la medida de lo posible el error.

Fig. 1. Sistema de control realimentado con un filtro en la referencia.

La sefial d se le conoce como perturbacion y es una manera de representar todo efecto externo
a la planta que puede hacer que el error se desvie de cero. En la medida de lo posible, el controlador
C deberia ser capaz de seguir a la referencia r al mismo tiempo que rechaza las perturbaciones d.
Sin embargo, en general no es posible que el controlador sea capaz de cumplir con estas dos fun-
ciones, por lo que se puede agregar un filtro a r, para lograr cambiar la dindmica de la respuesta al
seguimiento de referencia. Este filtro esta representado con el bloque F.

En este articulo, se trata el caso de una planta de segundo orden sobreamortiguada, que vendria
dada por la funcién de transferencia:

K

P)= G D+ D "

donde K es la ganancia en estado estacionario, 7, y 7, son las constantes de tiempo de los polos.
Solo se considerara el caso en que 7, >0y 7, > 0. Para trabajos posteriores se tratard el caso de
plantas subamotiguadas.

El controlador proporcional-integral-derivativo (PID) en su forma ideal viene dado por:

t
}U(t) = Kpe(t) + K; f e()dr + Kq dfi(tt)' )

donde u(1) es la seial de control. K , K,y K son la ganancia proporcional, integral y derivativa
respectivamente, y corresponde a los parametros de sintonizacion del controlador.

Una sintonizacién corresponde a definir los valores de las ganancias del controlador de manera
que se cumpla con algun criterio en especifico. En este articulo se presenta una sintonizacion
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analitica que busca encontrar unas ganancias de manera que se defina el comportamiento de lazo
cerrado de manera Unica.

La respuesta en lazo cerrado se puede calcular como:

F(s)C(s)P(s) P(s)
T+ 0GP O+ d(s),

y(s) = 17 CoPE )

si se toma el controlador ideal en su forma en frecuencia:

Kgs® + K,s + K;
C(s) = s - g 4)

y si se omite por ahora el filtro F, se llega a que:

3 K(dez + Kps + Ki)r(s) + Ksd(s)
Cs(rys+ (s + 1) + K(Kys2 + K s + K;) )

y(s)

Queda claro que, con un controlador PID, la respuesta en lazo cerrado resultante es de tercer orden, pero
con dos ceros para la respuesta ante cambios en r(s) y con un cero en el origen para la respuesta ante
cambios en d(s). La ganancia en estado estacionario entre y(s) y r(s) es igual a uno, lo que implica que se
tendra un error en estado estacionario igual a cero. El cero en el ori gen de la respuesta entre y(s) y d(s)

indica que la perturbacion serd rechazada completamente en estado estacionario.

A continuacion, se presenta la propuesta de como elegir los valores Kp, K.y K, de los controladores y del

bloque de filtro F para lograr una respuesta en lazo cerrado deseada.

III. RESULTADOS

A. Derivacion de la sintonizacion

Con el controlador PID, es posible definir completamente los polos en lazo cerrado, sin embargo, los ceros

quedan establecidos automéaticamente, dado que también depende de las ganancias del controlador.
Por lo tanto, la sintonizacion que se propone en este trabajo sigue los siguientes criterios:

1. Con las ganancias del controlador, se definen los polos en lazo cerrado. Para ello se va a suponer

que se tendra dos polos dominantes complejos, junto con un polo real no dominante.

2. El bloque de filtro tiene como objetivo contrarrestar los ceros de lazo cerrado que aparecen en la
funcion de transferencia entre la referencia y la salida, de manera que la sintonizacion se pueda

ajustar como si la respuesta en lazo cerrado fuera solamente de segundo orden sin ceros.
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Con esto en mente, la funcion de transferencia de lazo cerrada deseada se define como:

1
(wi)z +2¢ (a)i> + 1) (EZ s+1) 6)

donde w_ es la frecuencia natural de lazo cerrado, € es el factor de amortigua miento y o es una

Myr(s) = (

constante que hace que el polo real sea menos dominante que los polos complejos del factor cuadra-
tico (a0 < 0,1 es un valor recomendado para ello). La idea de colocar un polo no dominante es uno
de los aportes de este trabajo. La ventaja de colocarlo de esta manera es que permite al disefiador
elegir la respuesta de una manera sencilla, puesto que solo se deben definir los pardmetros _y &,
que tienen significados fisicos reconocibles: m, estd relacio nado con la velocidad de la respuesta,
mientras que § estd relacionado con el nivel de oscilacion de la respuesta.

Se debe notar que la respuesta deseada no tiene ceros, por lo que la funcion del filtro es can-
celar estos ceros. Por lo tanto, tomando en cuenta (5), se tendria que:

K;
Kgs? + Kps + K; 7

F(s) =

Este filtro debe tener una ganancia unitaria en estado estacionario, por esta razon es necesario
que el numerador tenga la constante K.

Expandiendo el denominador de (6) se llega a que su ecuacién caracteristica seria:

a

w3

1 1
s3+—A+20)s?+ — Q& +a)s+1=0
w3 §wn )

Por otro lado, al expandir el denominador de (5), se llega a que la ecuacidn caracteristica del
sistema realimentado seria:

172 o 71+ 17, + KKg4 ) 1+ KK,
+ +——Ps+1=0.
KK S KK, ° KK ©)

Por lo que es posible entonces, a la hora de igualar los términos de las ecuaciones (8) y (9)
encontrar la sintonizacion que harfa que el conjunto del controlador C y filtro F logren una res-
puesta en lazo cerrado igual a M :
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K = 1 (11,0222 +a) —a
p K a ’
3
T
K, = 1 szn’
aK

1/1+4+ 2«
Ka = = 1728wy — (T1 + 12) |

k (10)

Para que estas sintonizaciones permitan tener un lazo estable, se requiere que se cumplan las
siguientes condiciones:

f > a T1+ 177
Wn 1+ 2a T1T2
2 S a 1
w —
" 282+ a1y, (11)

B. Cuestiones practicas de implementacién

La ecuacidn del controlador en (2) no es implementable fisicamente, puesto que no es posi-
ble tener un derivador puro. Lo que se suele hacer es realizar una aproximacion del derivador, de
manera que la funcion de transferencia del PID quede de la forma:

uls) K, + K 1+K >
—= =K, ; i
o S BK_dS+ ' (2)
14
con 5 =0,01.

IV. DISCUSION

La regla de sintonia en (10) definen completamente los valores del controlador PID, pero per-
mite que la persona encargada de la sintonizacion pueda decidir la velocidad de reaccion mediante
la eleccién de w_y la oscilacion mediante €.

Sin pérdida de generalidad, se va a tomar una planta de prueba con pard metros K=1,7,=1s
y 7,=0,8 s, que representa una planta cuya constante de tiempo mas significativa es de un segundo,
y la segunda constante de tiempo es 20% menor. Para cuantificar los resultados, se utiliza la integral
del valor absoluto del error (IAE):

[o¢]

1AE = fo 17(6) = y(O)ldt,
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como una medida del desempefio del lazo cerrado, de esta manera, cuanto menor sea el valor
de IAE, mejor desempefio se tiene. Asi mismo, se utiliza la variacion total (TV) como una medida

del esfuerzo de control asociado:

np—1

TV = Z lutive) —u(t)l,
i=0

donde la sefial u se muestrea con un periodo de muestreo constante con un total de n, muestras.
Para medir la estabilidad relativa, se tomara en cuenta el margen de fase (PM):

PM =180 + £(P - C),

el margen de ganancia no se considera en este caso, porque dado que la planta es de segundo
orden y el controlador en (12) tiene dos ceros y dos polos, el sistema en lazo abierto PC nunca atra-
viesa los —180¢ y por lo tanto el margen de ganancia en todos los casos es infinito.

En la Fig. 2 se muestra el efecto de variar el valor de w_en la sintonizacion del controlador.
Como se puede observar en la Fig. 2a, cuanto mayor es _la respuesta es mas rapida, tanto para
seguimiento de referencia como rechazo de perturbacionesz. Se debe notar, para el seguimiento
de referencia, que en ninguno de los casos se tiene un sobrepaso, y esto se debe al hecho de que el
& en todos los casos es igual a uno, lo que corresponde a una respuesta criticamente amortiguada.

tiempo (s) tiempo (s)

(a) Salida del sistemas controlado. (b) Sefial de control.

Fig.2.Variacién de la respuesta en lazo cerrado para varios wn y E=1.

Conforme se hace w mas grande, tanto la respuesta servo como de rechazo de perturbaciones
mejora, puesto que el ancho de banda es mayor, y por lo tanto el controlador puede actuar sobre
un rango mas amplio de frecuencias. Pero esta mejora viene asociada con un costo, puesto que la
sefal de control se vuelve més “brusca”, obligando al sistema a tener cambios més abruptos y picos
mas grandes. Para cuantificar estos resultados, en el Cuadro I se presentan los valores de IAEy TV
para todos los casos estudiados. Como se puede observar, conforme se aumenta  , €l valor de IAE

disminuye, lo que implica un mejor rendimiento.
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Notese la gran mejora que ocurre al comparar los resultados para w = 0,25y w = 1,5. Por
supuesto, esto requiere un esfuerzo de control mayor. En todos los casos, el margen de fase da un
valor bastante bueno, mayor a 80°, sin embargo, a partir de los resultados, es claro que existe un
valor de w, que maximiza el margen de fase, con un menor TV y un IAE aceptable. La busqueda
de esta frecuencia se presentara en trabajos posteriores.

CUADRO I
RESULTADOS DE LA RESPUESTA EN LAZO CERRADO, VARIANDO o .
w IAE TV PM

n

0,25 16,4429 2,0416 80,9886
0,875 2,5871 2,0000 90,5458
1.5 1,4375 3,1714 84,5575

Este mismo estudio se puede realizar variando &, tal y como se presenta en la Fig. 3 y el Cuadro
IT. Como se puede observar, para & bajos y altos, el IAE aumenta, lo que indica que hay un valor
de & que puede minimizar el IAE y maximizar el PM. Caso contrario ocurre con el TV, que con-
forme se aumenta el & (es decir, que se minimiza la oscilacidon) va disminuyendo la variacion total
de la salida de control, por lo que se requeriria menos esfuerzo de control. Quedara entonces para
trabajos futuros encontrar los valores de on y & que minimicen el IAE, TV y maximice el PM, pero
siempre bajo la ley de control presentada en (10).

CUADRO Il
RESULTADOS DE LA RESPUESTA EN LAZO CERRADO, VARIANDO ¢.
o, IAE TV PM
0,2 53404 708535 26,1612
0,7 1,9462 24442 94,1237
1,2 2,5880  2,0074 86,6586

CONCLUSION

En este trabajo se presentd una nueva sintonizacién para controladores PID maés filtro, que per-
mite, de manera analitica, controlar plantas de segundo orden sobreamortiguadas, de manera que el
sistema controlado en lazo cerrado se comporte como si tuviera una respuesta de segundo orden.
El método solo requiere que la persona que disefia el controlador decida el valor de w y & en lazo
cerrado. Se encontrd que la regla de sintonizacion logra controlar las plantas y ademas que tiene
buenos valores de margen de fase, excepto para valores pequefios de &, como era de esperarse. Para
trabajos futuros, se establecerd un mecanismo para elegir el valor 6ptimo de @ que logre minimi-
zar el IAE y el TV, asi como maximizar el PM. Es muy poco probable que una tnica sintonizacién
permita lograr estos tres objetivos, sin embargo, se pueden aplicar técnicas de optimizaciéon mul-
tiobjetivo para encontrar el mejor compromiso entre todas las funciones de costo.
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