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RESUMEN

En entornos industriales, la seleccion eficiente de ventiladores centrifugos en la
industria es crucial para garantizar condiciones operativas 6ptimas. Sin embargo,
los esquemas generales de seleccidén carecen de un método intuitivo, automatica y
amigable, para el solicitante del equipo. En respuesta, este trabajo propone
desarrollar un modelo basado en légica difusa utilizando Python como lenguaje de
programacion, para mejorar el proceso de seleccion de ventiladores industriales
tomando como base los principios presentados en catalogos, considerando
variables de entrada como area disponible, presion, caudal y temperatura
requeridos. La investigacion se fundamenta en la necesidad de superar las
limitaciones de los enfoques estaticos y se apoya en estudios que destacan la
importancia de considerar las complejas interrelaciones entre variables operativas.
La recopilacion bibliografica y el desarrollo del modelo basado en logica difusa
constituyen pasos fundamentales para comprender y abordar la complejidad del
proceso de seleccidon de maquinaria industrial. La validacion del modelo se hara
mediante la comparacion de la metodologia de catalogo, con respecto al algoritmo
propuesto, asegurando su uso en procesos de seleccidn. Se espera que este
enfoque no solo seleccione el equipo requerido, sino que también contribuya a
entornos mas didacticos y procesos de seleccion mas atractivos para un incremento
de interés.

Palabras Clave: Maquinaria, industrial, seleccidn, equipos, logica, difuso, entornos,
industrial, sistema, validacion, modelo.
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ABSTRACT

In industrial environments, efficient selection of centrifugal fans in industry is crucial
to ensure optimal operating conditions. However, general selection schemes lack an
intuitive, automatic, and user-friendly method for the equipment requester. In
response, this work proposes to develop a model based on fuzzy logic using Python
as a programming language, to improve the selection process of industrial fans
based on the principles presented in catalogues, considering input variables such
as available area, pressure, flow rate and required temperature. The research is
based on the need to overcome the limitations of static approaches and is supported
by studies that highlight the importance of considering the complex interrelations
between operational variables. The bibliographic collection and the development of
the fuzzy logic-based model constitute fundamental steps to understand and
address the complexity of the selection process of industrial machinery. The
validation of the model will be done by comparing the catalogue methodology with
respect to the proposed algorithm, ensuring its use in selection processes. This
approach is expected to not only select the required equipment but also contribute
to more educational environments and more attractive selection processes for
increased interest.

Keywords: Machinery, industrial, selection, equipment, logic, fuzzy.
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1. INTRODUCCION

En la complejidad de los entornos industriales modernos, la eficacia en la seleccion
de maquinaria, especialmente de ventiladores industriales, desempeia un papel
determinante en el mantenimiento de la eficiencia operativa y energética. Este
proceso se ha guiado por criterios técnicos preestablecidos mediante documentos
como catalogos de seleccion. Estos criterios no abordan éptimamente la varianza
de los valores de entrada en distintos entornos. Este enfoque convencional, aunque
ampliamente adoptado, presenta deficiencias en términos de didactismo,
compresion e interés del proceso de seleccion del producto, lo que conduce a una
subutilizacién de recursos y posibles ineficiencias energéticas [1]

El proceso de seleccion de ventiladores industriales es una parte integral de la
seleccion de maquinaria en entornos de producciéon. Los procesos de seleccion a
partir de la metodologia de catalogos son engorrosos y complejos, debido esto,
requiere un enfoque mas alla de métodos de solucion manual, las cuales deben
contemplar un proceso automatizado y didactico. Este reto se ve amplificado por las
interrelaciones entre variables operativas clave, como el area de operacion,
temperatura del fluido, altitud, presion estatica y el caudal del fluido, cuya
consideracion es fundamental para garantizar un rendimiento éptimo [2].

Ante este panorama, la presente investigacion se propone desarrollar un algoritmo
para la seleccion de ventiladores centrifugos industriales de catalogo, empleando la
l6gica difusa como herramienta central. La logica difusa, con su capacidad para
manejar la ambigledad y variables cualitativas, ofrece un enfoque prometedor para
comprender y automatizar el proceso seleccion de estas maquinas, permitiendo
representar las relaciones entre variables y adaptarse a cambios en las condiciones
operativas en su valor de variable de entrada [3].
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2. FORMULACION DEL PROBLEMA

El enfoque de la seleccion de ventiladores centrifugos de catalogo se basa en
criterios técnicos, que, sin herramientas computacionales, resulta ineficiente, para
su seleccion. Esta perspectiva es poco intuitiva y productiva. En entornos
industriales, la correcta selecciéon de ventiladores centrifugos es esencial para
garantizar un flujo de aire adecuado, mantener la presion requerida y optimizar el
rendimiento energético [7].

Los sistemas de ventilacidon centrifuga son esenciales para mantener condiciones
operativas Optimas y asegurar la integridad de los procesos productivos. Sin
embargo, la seleccidn de estos equipos puede ser compleja [5]. La utilizacién de un
modelo computacional y un algoritmo de programacion facilita la visualizacion del
producto y mejora significativamente el proceso de seleccion, generando un mayor
interés por parte del seleccionador [3]. Este enfoque reduce las dificultades
inherentes al proceso, permitiendo una seleccidon mas precisa y eficiente.

No obstante, los esquemas generales presentados por catalogos presentan
limitaciones en su proceso de seleccion, debido a su complejidad y entorno poco
intuitivo, lo que resulta en un método poco productivo. Existe una necesidad urgente
de optimizar el proceso de seleccion de ventiladores centrifugos, para evitar la baja
productividad del proceso de seleccion y la falta de un enfoque sistémico automatico
y compresible, que considere las variables criticas como la presién, area ocupada,
caudal de aire y la temperatura. Al abordar estos desafios, se pueden mejorar las
eficiencias en el proceso de seleccion de ventiladores centrifugos, y asegurar una
seleccion mas efectiva de estos equipos necesarios.

La carencia de un método sistematico e intuitivo para la seleccion de ventiladores
centrifugos, generan importantes desafios en cuanto a la eficiencia del proceso de
seleccion del equipo. Por lo cual nos hacemos la siguiente pregunta ;Cuales
estrategias de programacién pueden implementarse de manera efectiva para
optimizar el proceso de seleccién de ventiladores centrifugos?

USTA Sede Villavicencio — Facultad de Ingenieria Mecanica 12
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3. JUSTIFICACION

El uso de ventiladores centrifugos es fundamental para garantizar el rendimiento y
la eficiencia operativa en diversos entornos industriales [5]. Estos equipos se
seleccionan en funcién de valores de entrada como caudal, temperatura, presion y
area, entre otros [8]. Sin embargo, los métodos convencionales de seleccion,
basados en criterios rigidos y estaticos, suelen ser insuficientes para satisfacer la
variabilidad y complejidad de las demandas industriales. Esto genera la necesidad
de un enfoque mas adaptativo que facilite la comprensién y la toma de decisiones
en el proceso de seleccion de ventiladores.

Para abordar esta problematica, se propone el desarrollo de un modelo que utilice
un enfoque basado en la l6gica difusa. La logica difusa permite representar valores
de entrada de manera intuitiva y linguistica, facilitando la comprensién del proceso
y su adaptacién a diferentes condiciones operativas. El proyecto plantea la
categorizacion de los valores de entrada mediante variables cualitativas, mejorando
asi la interpretacién y el proceso de seleccién de ventiladores. La implementacién
de la légica difusa se llevara a cabo utilizando el lenguaje de programaciéon Python
y sus librerias especializadas, permitiendo la transformacién eficiente de valores
numeéricos en cualitativos [3].

Para la construccion del modelo difuso, se utilizaran valores de entrada
preestablecidos, delimitados por el catdlogo de Chicago Blower Industrial Fan
Bulletin 105. Las variables consideradas incluyen caudal, presion, temperatura y
area transversal, elementos que pueden variar segun el entorno de aplicacién [2].
La logica difusa destaca por su capacidad para manejar la incertidumbre asociada
a las variables linguisticas, permitiendo la representacién de relaciones no lineales
y la adaptacion a cambios en los valores de entrada. Esto la convierte en una
herramienta valiosa para optimizar el proceso de seleccion de ventiladores
centrifugos en entornos industriales [9].
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4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo General

Desarrollar un sistema de légica difusa para la seleccidén de ventiladores centrifugos
SQl, tomando como referencia el catalogo chicago blower bulletin 105, para las
variables criticas de area ocupada, presion, temperatura, altitud y caudal requeridos
del sistema; empleando el lenguaje de programacion Python.

4.2. Objetivos Especificos

1. Investigar y recopilar fuentes bibliograficas relevantes sobre logica difusa,
buscando en bases de datos académicas y revistas especializadas para
obtener una base tedrica solida que sirva como fundamento para el desarrollo
del algoritmo.

2. Desarrollar y construir un algoritmo empleando principios de logica difusa,
utilizando el lenguaje de programacion Python, para optimizar la seleccién de
ventiladores centrifugos industriales SQIl del catalogo chicago blower
bulletin105.

3. Validar el sistema de logica difusa mediante la metodologia de seleccion de
blower industrial fan bulletin 105 midiendo su nivel de confiabilidad.
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5. ALCANCE

El alcance de este proyecto se centra en el desarrollo de un sistema de Iégica difusa
para la seleccidén de ventiladores centrifugos SQI, basado en el catadlogo Chicago
Blower Bulletin 105, utilizando el lenguaje de programacion Python y su libreria
Skfuzzy. El objetivo principal es crear un algoritmo que permita la optimizacién de
la seleccién de ventiladores considerando variables criticas como presion, area
ocupada, caudal, temperatura y altitud. Para lograr esto, se debe llevar a cabo un
analisis exhaustivo de la literatura relevante sobre logica difusa, seguido del disefio
y desarrollo del algoritmo en Python. El sistema sera validado mediante pruebas
comparativas con el catalogo Chicago Blower y utilizando una matriz de confusion,
con un enfoque en obtener métricas de rendimiento como precision, exactitud y
recall.
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6. MARCO DE REFERENCIA

6.1. Marco Teérico

La idea de conjunto difuso surge de la observacién de Zadeh en 1965 de que
muchas veces, las categorias de objetos en el mundo fisico carecen de criterios
precisos para definir su pertenencia [10]. Esto resalta la diferencia entre las
representaciones mentales de la realidad y las representaciones matematicas
convencionales, que se basan en légica binaria y numeros exactos [11]. Las
categorias de objetos mencionadas por Zadeh se comprenden a través de términos
del lenguaje natural como "alta temperatura”, "hombre joven", entre otros, asi como
sustantivos como "ave" y "silla” [3]. La ldégica clasica no puede explicar
adecuadamente estas categorias, donde la pertenencia parece ser gradual en lugar
de todo o nada [12]. Los numeros reales tienen una expresividad que supera la
precision de las representaciones mentales, que son resumenes significativos de
fendmenos perceptivos que explican la complejidad del mundo [13]. Las
representaciones analiticas de los fendmenos fisicos pueden ser fieles a la realidad,
pero a menudo son dificiles de entender, mientras que las representaciones
mentales son mas comprensibles, pero estan marcadas por la vaguedad y la falta
de limites definidos. Por eso se utilizan predicados difusos o propiedades graduales
[11].

SISTEMA DE INFERENCIA DIFUSA

El hombre ha buscado la precision mediante la adaptaciéon del mundo real a
modelos matematicos rigidos. Sin embargo, la teoria de conjuntos difusos se
desarroll6 en sentido contrario, buscando crear modelos matematicos flexibles para
resolver problemas del mundo real [14]. Surgié de la necesidad de representar de
forma matematica familias de objetos comunes que no podian ser adecuadamente
representadas por la teoria clasica de conjuntos o la teoria de probabilidad, ya que
no abordan la imprecision, la incertidumbre, la falta de especificidad, la vaguedad y
la inconsistencia [15]. Esta teoria permite expresar estos conceptos en términos
matematicos, capturando todas las incertidumbres relacionadas con el
razonamiento y el pensamiento humano [9].

La logica difusa se puede considerar como una herramienta matematica que se
utiliza ampliamente debido a la idea de conjuntos con limites imprecisos, los cuales
se aplican en situaciones donde la informacion disponible es imperfecta [16].

CONJUNTOS DIFUSOS

La teoria de conjuntos difusos amplia la teoria clasica de conjuntos al introducir una
funcién de pertenencia al conjunto, generalmente representada por un numero p en
el intervalo [0,1], en lugar de la pertenencia binaria clasica definida en el conjunto
{0,1}. Esto da lugar al concepto de conjunto difuso asociado a un valor linguistico
especifico, como una palabra, adjetivo o etiqueta linguistica A [17]. En este contexto,
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un conjunto difuso A se define mediante una funcion de pertenencia p,(x), que
asigna los elementos de un dominio X a valores en el intervalo [0,1], representando
el grado en que un valor para la variable x esta incluido en el concepto representado
por la etiqueta A. Cuanto mas cercano sea u,(x) a 1, mayor sera la pertenencia del
objeto x al conjunto A [9]. Los valores de pertenencia varian entre 0 (no pertenencia)
y 1 (pertenencia total), lo que implica que un conjunto difuso es una clase de objetos
con grados de pertenencia continuos. En la figura 1 se muestra el grado de
pertenencia de diferentes tipos de conjuntos.

Conjunto Fos

/Conjunto F

Conjunto tipo
singleton

0
0 20 40 60
Figura 1. Grado de pertenencia de conjuntos trapezoidal y singleton.
Fuente:[9]
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OPERACIONES ENTRE CONJUNTOS

Las Operaciones con conjuntos difusos son un area importante en la teoria de
conjuntos difusos, una rama de las matematicas que se centra en manejar conjuntos
cuyos elementos tienen grados de pertenencia en lugar de valores binarios de
pertenencia, como en los conjuntos clasicos. Estas operaciones permiten realizar
manipulaciones y analisis sobre estos conjuntos de una manera coherente y
significativa en contextos donde la precision exacta puede ser dificil de determinar.

us (x)

A5 §=

Figura 2. Conjuntos pA (x) y uB (x).
Fuente: [18].

UNION: Combina dos conjuntos difusos asignando a cada elemento un grado de
pertenencia que es el maximo de los grados de pertenencia en los conjuntos
originales. Esta operacion refleja la idea de que un elemento pertenece al conjunto
unién en la medida en que pertenece a cualquiera de los conjuntos originales, como
se muestra en la Figura 3.
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Me (X) = pa (x) U ue(x)

X
Figura 3.Union de los conjuntos YA (x) y uB (x).
Fuente: [18]

INTERSECCION: Determina el grado de pertenencia de cada elemento en el
conjunto interseccion como el minimo de los grados de pertenencia en los conjuntos
originales. Esto refleja la idea de que un elemento pertenece al conjunto interseccién
solo en la medida en que pertenece a ambos conjuntos originales, como se muestra
en la Figura 4 [18].

Me= pa(x) N me(x)

A5 3=

X

Figura 4. Interseccion de los conjuntos pA (x) y uB (x).
Fuente: [18]
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COMPLEMENTO: Se define como el conjunto de todos los elementos que no
pertenecen a A o que tienen un grado de pertenencia nulo en A. En otras palabras,
el complemento difuso de A, denotado como A’', esta formado por todos los
elementos que estan completamente fuera de A o tienen una pertenencia nula en
A, como se muestra en la Figura 5.

Me(x)=1-

X

Figura 5. Representacion del inverso del conjunto difuso pA (x).
Fuente: [18]

FUNCIONES DE PERTENENCIA

A pesar de que cualquier funcion puede ser valida para definir conjuntos difusos, en
la practica hay algunas funciones mas utilizadas que otras. Esto se debe tanto a la
facilidad computacional que conlleva su uso como a su idoneidad estructural para
definir su valor linguistico asociado [4]. Por lo tanto, las funciones de pertenencia
mas comunes descritas son las siguientes en la literatura [19].
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1. Funcién Gamma:

d m

Figura 6. Gréfica de la funcion Gamma.
Fuente: [18]

2. Funcioén L:

d m

Figura 7. Gréfica de la funcion L.
Fuente: [18]
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3. Funcioén triangular.

i m b

Figura 8. Gréfica de la funcion triangular.
Fuente: [18]

4. Funcion trapezoidal.

Figura 9. Grafica de la funcion trapezoidal.
Fuente: [18]
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5. Funcion S.

a (a+c)2 C

Figura 10. Grafica de la funcion S.
Fuente: [18]

6. Funcion Z.

a (a+b)y2 ¢

Figura 11. Gréfica de la funcién Z.
Fuente: [18]
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7. Funcion Gaussiana.

b-d b b+d

Figura 12. Grafica de la funcién Gaussiana.
Fuente: [18]

METODOS SOLUCION DIFUSOS

La etapa final en un sistema de inferencia difusa es la 'desfuzzificacién'. Este
proceso consiste en obtener un valor de salida del conjunto difuso resultante, que
es la combinacion de todas las reglas aplicadas. Los enfoques mas comunes para
desfuzzificar segun Ruvalcada Francisco y Vermonden Anais son:

El método del maximo: Se selecciona como valor de salida aquel para el cual la
funcién caracteristica del conjunto difuso alcanza su maximo. Sin embargo, este
método puede no ser dptimo ya que varios valores pueden alcanzar el maximo.

El método del centroide: Se utiliza el centro de gravedad de la funcion
caracteristica de salida como el valor de salida. Este método proporciona una salida
unica.

El método de la altura: Se calculan los centros de gravedad para cada regla del
conjunto difuso de salida y luego se realiza una media ponderada para obtener el
valor de salida.
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6.2. Marco Conceptual
VARIABLES LINGUISTICAS

En la Teoria de conjuntos difusos, otro concepto importante son las variables
linguisticas, las cuales permiten expresar descripciones vagas en lenguaje natural
en términos matematicos precisos. Estas variables ayudan a comprimir informacion,
un proceso conocido como granulacion [20] y son dutiles para caracterizar
fenobmenos que son dificiles de definir o que tienen una definicidon imprecisa o
compleja. Segun Zadeh (1975), una variable linguistica se define por N, U, T(N) y
M, donde:

e N representa el nombre de la variable linguistica, mientras que U denota el
dominio subyacente sobre el cual opera dicha variable.

e T(N) se refiere al conjunto de términos o etiquetas linguisticas que la variable
N puede asumir.

e M constituye una regla semantica que establece una asociacion entre cada
elemento de T(N) y un conjunto difuso en U seleccionado de entre todas las
posibles opciones disponibles.

Las variables difusas permiten un cambio gradual entre estados y pueden manejar
observaciones y medidas de incertidumbre de manera mas realista que las variables
con cambios abruptos. Por lo que las etiquetas linguisticas, definidas como
conjuntos difusos, representan los posibles valores de una variable linguistica [23].

REGLAS DIFUSAS

Las reglas en la logica difusa son fundamentales para la toma de decisiones vy el
razonamiento en sistemas difusos. Estas reglas son similares a las reglas de la
l6gica tradicional, pero en lugar de tener valores de verdad binarios (verdadero o
falso), se operan con grados de verdad difusos, lo que permite manejar la
incertidumbre y la imprecisiéon de manera mas flexible. Las reglas mas comunes en
la I6gica difusa son las reglas de inferencia basadas en la l6gica difusa de Mamdani
y Sugeno [24].

Mamdani: Estas reglas son utilizadas para sistemas difusos de tipo "si-entonces".
Se basan en la evaluacion de conjuntos difusos mediante operaciones de unién y
cortes difusos para calcular la salida difusa. Una regla de inferencia de Mamdani
tipica tiene la forma: "Si A es Xy B es Y, entonces C es Z", donde A, By C son
conjuntos difusos, y X, Y, y Z son grados de pertenencia.

Sugeno: A diferencia de las reglas de Mamdani, las reglas de Sugeno generan una
salida precisa, no difusa. Estas reglas asignan una funcion de consecuencia
(generalmente lineal) a cada regla, y la salida del sistema difuso es una combinacion
ponderada de las consecuencias de todas las reglas aplicadas. Cada regla en este
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caso tiene la forma: "Si A es Xy B es Y, entonces la salida es F (X, Y)", donde F es
una funcion especifica.

Estas reglas de inferencia se combinan con operadores de conjuncion (AND),
disyuncion (OR) y negacion (NOT) para formar estructuras logicas mas complejas.
La combinacion de estas reglas y operadores permite modelar una amplia gama de
situaciones en las que la informacion disponible es imprecisa o incierta.

METODOLOGIA DE SELECCION DEL CATALOGO CHICAGO BLOWER ICF

Existe una metodologia rigurosa para la seleccién de catalogos que garantiza la
precision y eficiencia en la eleccion de equipos industriales. En su proceso de
selecciéon de ventiladores SQI, se ha optado por emplear la metodologia detallada
en el catalogo Chicago Blower ICF, bulletin 105. Este enfoque permitira asegurar
que las especificaciones y caracteristicas de los ventiladores seleccionados
cumplan con los mas altos estandares de calidad y rendimiento, optimizando asi las
operaciones y satisfaciendo las necesidades especificas de los proyectos.
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Metodologia de seleccion del
catalogo chicago blower
industrial fan SQI, del bulletin 105

Hallar el factor de correccidn en
la tabla 1, con los datos de

temperatura de entrada del
fluido y altitud de la ubicacién

|

Multiplicar el factor de
correccidon con la presion
requerida, para hallar la presién
corregida

|

Seleccionar manualmente un
ventilador que cumpla con el
caudal y la presién corregida, a
partir del catalogo

Figura 13. Metodologia de seleccion de chicago blower ICF, bulletin 105.

Fuente: Autor.

6.3. Estado del Arte

D. N. Cuesta, E.D Triana y M. Regalia en su articulo, Application of fuzzy logic in
smart grid, sugieren la aplicacion de la légica difusa como una perspectiva
contemporanea para abordar los desafios que enfrenta la red eléctrica, desde la
generacion y el transporte hasta el consumo de energia. En el estudio de las redes
eléctricas inteligentes, se emplearan sentencias y conjuntos légicos para llevar a
cabo el analisis e interpretacion de los datos recopilados del entorno, junto con
modelos matematicos que actuan como el vinculo entre el lenguaje humano y las
maquinas. Estos modelos permiten realizar las correcciones necesarias a un agente
inteligente que puede aprender y utilizarlas de manera auténoma en el futuro.
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R. G. Garcia y E. G. Mufoz, en su articulo "Sistema de recomendacion difuso de
productos basado en logica difusa", presentan el disefio de un sistema de
recomendaciones para la empresa Promyvent. La metodologia del estudio incluyo
el preprocesamiento y limpieza de la base de datos, seguido de un analisis
exploratorio de datos. Se determind que tres clusteres eran adecuados usando el
método del codo de Jambu. En la fase de modelado, se utilizé el algoritmo KNN
para clasificar los datos basandose en las compras de los clientes, complementado
con el método C Means para mejorar la precision mediante la asignacién de un
grado de membresia a cada punto de datos. Como resultado, las recomendaciones
se generaron a partir del perfil de cada cliente, identificando los siete productos mas
relevantes y beneficiando a la empresa al destacar los productos con mayor y menor
rotacion de inventario.

E. R. Aguirre en su tesis, estudio y simulacion del control de trafico inteligente
utilizando logica difusa, estudia el trafico actual en la ciudad de Quito y desarrolla
un software de simulacion para el Control de Trafico Inteligente en una interseccion
con dos vias unidireccionales. El propédsito principal es mejorar la circulacién
vehicular, reducir los embotellamientos, minimizar el numero de paradas, disminuir
el consumo de combustible, asi como reducir el ruido y las emisiones de gases de
escape de los vehiculos. Ademas, busca mejorar la seguridad y la atencion a
peatones y ciclistas. Para lograr esto, emplearon un controlador difuso de trafico,
una de las primeras aplicaciones de conjuntos difusos en Ingenieria de
Transportacion. Los conjuntos difusos son manipulados mediante operaciones
tedricas como unidén, interseccidon y complemento, utilizando funciones de
membresia. Esto permite manejar conceptos vagos e imprecisos al introducir
variables linguisticas, relaciones difusas y la Légica Difusa.

J. J. Jaramillo, en su tesis "Desarrollo de un sistema experto basado en légica Fuzzy
para la Dosificacion de Sevoflurano", propone un sistema para predecir la cantidad
de sevoflurano exhalado necesario durante una cirugia, basado en la respuesta
simpatica de la paciente reflejada en la presion arterial media y la frecuencia
cardiaca. Utilizando légica difusa y herramientas de ingenieria y control, se crearon
cuatro sistemas difusos con datos de monitorizaciéon de pacientes sometidos a
cirugia cardiaca en la Fundacion Cardio Infantil. Los rangos de evaluacion y las
funciones de membresia se ajustaron segun el criterio de un anestesidlogo. El
objetivo es comparar estos sistemas para identificar el mejor en términos de
prediccion.

W. Y. Romero, J. X. Romero, J. A. Romero y A. M. Gordoén, en su articulo
"Modelamiento y simulacion de un controlador difuso para un sistema de
enfriamiento hibrido", modelaron y simularon un sistema de enfriamiento hibrido con
un control difuso usando SCILAB. Identificaron las variables mas relevantes del
sistema para crear conjuntos de pertenencia, logrando un control mas preciso.
Establecieron un modelo matematico para observar la reaccion de las variables al
control y definieron los rangos necesarios para los conjuntos difusos. También
analizaron la integracion de energia solar en la etapa de regeneracion para mejorar
la eficiencia del sistema.
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7. METODOLOGIA

La metodologia de este proyecto se ha estructurado en cuatro etapas principales,
disefiadas para abordar de manera sistematica cada fase del desarrollo e
implementacion del sistema de légica difusa para la seleccion de ventiladores
centrifugos. A continuacion, se describen detalladamente las actividades
correspondientes a cada etapa.

ETAPA 1: PREPARACION Y PLANIFICACION

Esta primera etapa se enfoca en la conceptualizacion inicial y la planificacion
estratégica del proyecto. En primer lugar, se realiza la definicion del problema y los
objetivos. Esta actividad implica identificar claramente el problema central que se
aborda en el estudio, es decir, las limitaciones de los métodos convencionales de
seleccion de ventiladores centrifugos y la necesidad de un enfoque mas
automatizado. A partir de esta identificacion, se establecen los objetivos especificos
que guiaran la investigacion, definiendo metas concretas y medibles.

La siguiente actividad es la revision bibliografica, en la que se lleva a cabo una
busqueda exhaustiva y un analisis critico de la literatura académica y técnica
relevante. Esta revisidn incluye fuentes sobre lbégica difusa, seleccién de
ventiladores, con el fin de obtener un panorama completo del estado del arte y
fundamentar tedricamente el desarrollo del proyecto.

Posteriormente, se procede con la elaboracién del anteproyecto. Aqui se desarrolla
un documento preliminar que define el enfoque, la metodologia y el alcance del
proyecto. Este anteproyecto servira como guia estructurada para el desarrollo de
las etapas subsecuentes, delineando las hipétesis de trabajo, las herramientas a
utilizar y los criterios de evaluacion. Finalmente, se lleva a cabo el disefio del plan
de investigacién, donde se detallan las fases, técnicas y herramientas que se
emplearan a lo largo de la investigacion. Esto incluye la planificacion de las
actividades de desarrollo, pruebas y validacion, asi como la determinacion de los
recursos necesarios para la implementacion del sistema de logica difusa.

ETAPA 2: RECOLECCION Y DESARROLLO
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La segunda etapa se centra en la recoleccion de datos y el desarrollo del sistema
de légica difusa. La primera actividad, recopilacion de datos relevantes, consiste en
obtener toda la informacion necesaria para el desarrollo y validacion del algoritmo
de légica difusa. Esta recopilacion se realiza a partir del catalogo Chicago Blower
ICF Bulletin 105, que proporciona datos especificos sobre los ventiladores SQl, asi
como variables clave como temperatura, altitud, presion, caudal y area transversal.
Esta informacién es fundamental para definir los parametros de entrada del modelo.

Con los datos recopilados, se inicia el desarrollo del sistema de légica difusa. En
esta actividad, se lleva a cabo la creacion y estructuracion del sistema de seleccion
basado en la légica difusa. Se determina el tipo de conjunto de inferencia a utilizar
y se desarrollan las reglas difusas que guiaran el algoritmo, permitiendo la
categorizacion de los valores de entrada en términos cualitativos. La
implementacion se realiza utilizando la libreria scikit-fuzzy (sk-fuzzy) en Python, que
facilita la transformacion de valores numeéricos en cualitativos y permite la creacion
de un modelo adaptable y eficiente. El uso de scikit-fuzzy es fundamental, ya que
provee herramientas especializadas para el disefio y la implementacion de sistemas
de logica difusa de forma flexible y eficiente.

A continuacién, se realiza la programacién y configuracion del modelo. Esta
actividad implica la codificacién del algoritmo de légica difusa, configurando las
reglas de inferencia y ajustando los parametros necesarios para el correcto
funcionamiento del modelo. Se realizan ajustes finos en la programacién para
asegurar que el sistema sea capaz de manejar la variabilidad de las condiciones
operativas y seleccionar el ventilador adecuado en funciéon de los valores de
entrada.
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ETAPA 3: PRUEBAS Y OPTIMIZACION

En esta etapa, se evalua y mejora el modelo desarrollado. Inicialmente, se llevan a
cabo las pruebas iniciales del modelo para verificar su funcionamiento basico. Se
realizan pruebas preliminares utilizando un conjunto de datos representativo, lo que
permite identificar posibles errores y evaluar el comportamiento del algoritmo en
condiciones controladas.

Tras estas pruebas, se procede con el ajuste y optimizacién del modelo. En esta
fase, el algoritmo se refina en funcion de los resultados obtenidos durante las
pruebas iniciales. Se ajustan las reglas de inferencia, los conjuntos difusos y otros
parametros del modelo para mejorar su precisidn y eficiencia. La optimizacion busca
asegurar que el sistema sea capaz de manejar adecuadamente las distintas
combinaciones de variables de entrada, proporcionando una seleccidn de
ventiladores confiable y precisa.

Finalmente, se realiza la validacién del modelo. En esta actividad, se verifica el
desempefo del algoritmo de logica difusa utilizando datos provenientes de la
metodologia de seleccion del catalogo Chicago Blower Industrial Fan SQI, Bulletin
105. Para evaluar el rendimiento del modelo de manera cuantitativa, se utilizara una
matriz de confusion, la cual permitira medir la confiabilidad y precision del sistema
al categorizar las selecciones de ventiladores como correctas o0 incorrectas en
funcion de los valores esperados. Esta matriz permitira calcular métricas como la
precision, exactitud y recall, proporcionando una evaluacion objetiva de la eficacia
del modelo. Esta validacion es crucial para determinar la eficacia del enfoque
basado en logica difusa y su aplicabilidad en entornos industriales.

ETAPA 4: DOCUMENTACION Y PRESENTACION

La etapa final se enfoca en la documentacion y comunicacion de los resultados del
proyecto. La primera actividad es la redaccion del informe de investigacion, en la
cual se documenta de manera detallada todo el proceso, desde la identificacion del
problema hasta los resultados y conclusiones del proyecto. Este informe incluye el
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marco de referencia, la metodologia, los resultados obtenidos, el analisis y las
conclusiones derivadas del estudio.

Luego, se procede con la preparacion de la presentacion. Esta actividad implica
desarrollar materiales y estrategias para presentar los resultados de forma clara y
comprensible a los interesados. Se elaboran graficos, tablas y otros recursos
visuales que faciliten la comprension de los hallazgos y las implicaciones del
proyecto.

Finalmente, se realiza la presentacién del proyecto. Durante esta exposicion formal,
se presentan los resultados, conclusiones y recomendaciones del estudio. Se
destaca la eficacia del enfoque basado en logica difusa y su potencial para mejorar
los procesos de seleccidon de ventiladores centrifugos en aplicaciones industriales.
La presentacion se adapta al publico objetivo, enfatizando los aspectos mas
relevantes y las aportaciones del proyecto.
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8. CAPITULO 1: DESARROLLO DEL ALGORITMO

En esta fase, se llevo a cabo la recoleccion de datos necesarios para el desarrollo
y validacién del algoritmo de légica difusa. La informacién se recopild del catalogo
Chicago Blower ICF Bulletin 105, especificamente para los ventiladores modelo
SQI. Los datos obtenidos incluyen especificaciones técnicas detalladas sobre los
ventiladores, tales como rangos de operacion en términos de temperatura, altitud,
presion, caudal y area transversal.

Utilizando los datos recopilados, se procedid a la creacidon y estructuracion del
sistema de seleccidén basado en légica difusa. Este sistema tiene como objetivo
principal ofrecer un método de seleccién para los ventiladores centrifugos modelo
SQI, considerando las variables criticas de entrada: temperatura, altitud, presion,
caudal y area transversal ocupada por el equipo.

CONJUNTOS DIFUSOS

En el desarrollo del modelo difuso para la seleccidon de ventiladores centrifugos, se
optd por utilizar conjuntos difusos triangulares y trapezoidales, ajustados a la
naturaleza de las variables que se manejan. Como menciona Timothy J. Ross en
"Fuzzy Logic with Engineering Applications", los conjuntos triangulares son
especialmente adecuados cuando se requiere una implementacion simple y
computacionalmente eficiente, permitiendo transiciones lineales entre grados de
membresia. Esto los hace ideales para representar variables clave como presion,
caudal, area y la salida del ventilador, donde es crucial que las variaciones entre
categorias adyacentes sean continuas y uniformes.

Los conjuntos trapezoidales, por otro lado, resultan utiles para modelar situaciones
en las que las variables permanecen dentro de un rango especifico de valores altos
0 bajos, lo cual es esencial en aplicaciones industriales donde la estabilidad y
precision son prioritarias.

En la figura 14 muestra como se distribuyen estos conjuntos difusos y su
representacion dentro de las variables linguisticas, lo que facilita una comprension
mas clara de su impacto en el modelo.
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VARIABLES LINGUITICAS

Se utilizé un total de 5 variables linguisticas para mejorar la precisién y adaptabilidad
del modelo al seleccionar ventiladores centrifugos. Estas variables permiten una
descripcion mas detallada de las condiciones de operacién, lo que facilita una
seleccibon mas adecuada de ventiladores en funcion de las diferentes

combinaciones de caudal, presion y area. Las variables linguisticas utilizadas se
muestran en la tabla

Tabla 1.
Variables linguisticas.

Simbolo | Significado
VB Muy Bajo

B Bajo

M Medio

A Alto

VA Muy Alto

Fuente: Autor.

Las variables linguisticas representaran los conjuntos difusos trapezoidales vy
triangular que se muestra en la figura 14.
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Figura 14. Conjuntos difusos y variables linguisticas en la variable de entrada de
area.
Fuente: Autor.
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Figura 15. Conjuntos difusos y variables linguisticas en la variable de entrada de
presion.
Fuente: Autor.
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Figura 16. Conjuntos difusos y variables linguisticas en la variable de entrada de
caudal.
Fuente: Autor.
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REGLAS DIFUSAS

El algoritmo de ldogica difusa desarrollado para la seleccion de ventiladores
centrifugos se basa en un conjunto de reglas de inferencia que relacionan las
variables de entrada con la salida deseada. Estas reglas permiten al sistema difuso
determinar el ventilador adecuado en funcién de las condiciones especificas de
operacion. Cada regla difusa sigue la estructura clasica de "SI-ENTONCES", donde
se evaluan combinaciones de las variables de entrada (Caudal, presion y area
disponible) para activar la membresia correspondiente de la salida, es decir, la
seleccién de un ventilador especifico.

Tabla 2.
Reglas difusas aplicadas en el algoritmo difuso.

Area Caudal | Presion |Ventilador
VB VB VB 5
B VB VB 5
M VB VB 5
VB B VB 6
B VB VB 6
M VB VB 6
M VB M 7
A VB VB 6

Fuente: Autor.
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Tabla 3.
Reglas difusas aplicadas en el algoritmo difuso.

Area | Caudal | Presién | Ventilador
M B M 8
M VB B 5
B B VB 7
B B B 7
M VB VB 7
M B B 9
B M B 9
B A B 9
A M M 11
A M A 13
A A M 13
M VA A 13
A A A 15
VA A A 15
VA VA VA 17
A VA A 17
VA VA M 17
M VB M 8
B M M 8
M M M 10
A B M 10
A M A 12
M VA M 12
A A A 14
VA A A 14
VA A A 16
VA VA A 16
A VB VB 5
M M B 10
VA M VA 13
VA A VA 17
M M VB 10
VA A VB 17
VA A B 16
VA A M 17
VA A A 17
VA A VA 17
A B VB 10
VA B VB 12
A M M 12
VA M M 12
M M M 9

USTA Sede Villavicencio — Facultad de Ingenieria Mecanica

37



CONSTRUCCION DE UN ALGORITMO DE SELECCION DE VENTILADORES CENTRIFUGOS
INDUSTRIALES, MEDIANTE LOGICA DIFUSA

9. CAPITULO 2: RESULTADOS OBTENIDOS

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos al aplicar el algoritmo de
l6gica difusa y el método de Chicago Blower para la seleccion de ventiladores
centrifugos, utilizando dos variables de entrada constantes y una variable que varia
para evaluar el comportamiento de ambos meétodos. Los resultados se han
clasificado de la siguiente manera: se utiliza "N/A" para indicar que no se obtuvieron
resultados validos; los resultados marcados en color rojo corresponden a
ventiladores que no se encuentran dentro del rango de operacion para las
condiciones especificadas; y los resultados en color azul indican ventiladores que,
aunque no cumplen con el requisito de area, se consideran validos debido a que la

diferencia en area no excede los 150 in2.

Comparaciéon de Seleccion de Ventiladores Centrifugos entre Légica Difusa y

Tabla 4

Método de Chicago Blower para una Presién de 10 SP y un Area de 800 inz

PRESION Y AREA CONSTANTE (10 SP y 800 in2)

CAUDAL | SELECCION CON LOGICA SELECCION CON METODOLOGIA
(CFM) | DIFFUSA CHICAGO BLOWER
300 7 6
1000 7 7
1700 7 9
2400 9 9
3100 9 N/A
3800 9 N/A
4500 9 N/A
5200 N/A N/A
5900 N/A N/A
6600 N/A N/A
7300 N/A N/A

Fuente: Autor.

Nota. Para los caudales de 3100, 3800 y 4500 CFM, los ventiladores seleccionados
por la légica difusa no se encuentran dentro del rango de operacion para los

parametros de entrada especificados (presién de 10 SP y area de 800 in?).
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Tabla 5

Comparacion de Seleccion de Ventiladores Centrifugos entre Logica Difusa y
Método de Chicago Blower para una Presion de 5 SP y un Area de 600 in>.

PRESION Y AREA CONSTANTE (5 SP y 600 in?)

SELECCION CON

CAUDAL METODOLOGIA CHICAGO
(CFM) |SELECCION CON LOGICA DIFFUSA |BLOWER
300 5 5
1000 7 9
1700 9 9
2400 9 9
3100 9 N/A
3800 9 N/A
4500 9 N/A
5200 N/A N/A
5900 N/A N/A
6600 N/A N/A
7300 N/A N/A

Fuente: Autor.

Nota. Para los caudales de 3100, 3800 y 4500 CFM, los ventiladores seleccionados
por la légica difusa no se encuentran dentro del rango de operacion para
los parametros de entrada especificados (presién de 5 SP y area de 600 in?).
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Tabla 6

Comparacion de Seleccion de Ventiladores Centrifugos entre Logica Difusa y
Método de Chicago Blower para una Presion de 26 SP y un Area de 1400 in2.

PRESION Y AREA CONSTANTE (26 SP y 1400 in?)

SELECCION CON
METODOLOGIA CHICAGO

CAUDAL
(CFM) | SELECCION CON LOGICA DIFFUSA |BLOWER
300 N/A N/A
1000 N/A N/A
1700 13 N/A
2400 13 13
3100 13 11
3800 13 13
4500 13 13
5200 15 13
5900 15 N/A
6600 15 N/A
7300 15 N/A

Fuente: Autor.

Nota. Para los ventiladores seleccionados por la logica difusa con un tipo de
ventilador 15, se observa que exceden el requisito de area, pero la diferencia no
supera los 150 in?, por lo que se consideran validos. Ademas, para un caudal de

1700 CFM, el ventilador seleccionado por la l6gica difusa no opera adecuadamente

con los parametros de caudal, presion y area especificados.
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Tabla 7

Comparacion de Seleccion de Ventiladores Centrifugos entre Logica Difusa y
Método de Chicago Blower para una Presion de 36 SP y un Area de 2000 in>.

PRESION Y AREA CONSTANTE (36 SP y 2000 in?)

SELECCION CON

CAUDAL METODOLOGIA CHICAGO
(CFM) | SELECCION CON LOGICA DIFFUSA |BLOWER
300 N/A N/A
1000 N/A N/A
1700 11 N/A
2400 11 N/A
3100 13 13
3800 13 13
4500 13 13
5200 17 13
5900 17 17
6600 17 17
7300 17 17
8000 17 17
8700 17 17
9400 17 17

Fuente: Autor.

Nota. Para un caudal de 1700 y 2400 CFM, el ventilador seleccionado por la l6gica
difusa no opera con los parametros de caudal y presién especificados.
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Tabla 8
Comparacion de Seleccion de Ventiladores Centrifugos entre Logica Difusa y
Método de Chicago Blower para un caudal de 2000 CFM y un Area de 800 in>.

CAUDAL Y AREA CONSTANTE (2000 CFM y 800 in?)

PRESION , , SELECCION CON
(SP) SELECCION CON LOGICA DIFFUSA METODOLOGIA
CHICAGO BLOWER
2 5 5
4 5 5
6 9 5
8 9 5
10 5 5
12 5 5
14 5 5
16 9 |N/A
18 9[N/A
20 9[N/A
22| N/A N/A
24| N/A N/A
26| N/A N/A
28| N/A N/A
30| N/A N/A
32| N/A N/A
34| N/A N/A
36| N/A N/A
38| N/A N/A
40| N/A N/A

Fuente: Autor.

Nota. Para una presiéon de 16,18 Y 20 SP, el ventilador seleccionado por la l6gica
difusa no opera con los parametros de caudal y presién especificados.

USTA Sede Villavicencio — Facultad de Ingenieria Mecanica 42



CONSTRUCCION DE UN ALGORITMO DE SELECCION DE VENTILADORES CENTRIFUGOS
INDUSTRIALES, MEDIANTE LOGICA DIFUSA

Tabla 9

Comparacion de Seleccion de Ventiladores Centrifugos entre Logica Difusa y
Método de Chicago Blower para un caudal de 4000 CFM y un Area de 1000 in>.

CAUDAL Y AREA CONSTANTE (4000 CFM y 1000 in?)

SELECCION CON

PRESION | SELECCION CON LOGICA DIFFUSA METODOLOGIA
(SP) CHICAGO BLOWER

2 | N/A N/A

4 |N/A N/A

6 |N/A N/A

8 [N/A N/A
10 11| N/A
12 11 11
14 11 11
16 11 11
18 11 11
20 11 11
22 13 11
24 13 11
26 13 [N/A
28 13 |N/A
30 13 [N/A
32 13 [N/A
34 13 |N/A
36 | N/A N/A
38 |N/A N/A
40 |N/A N/A

Fuente: Autor.

Nota. Para una presion de 22,24,26,28,30,32 Y 34 SP, el ventilador seleccionado
por la légica difusa no opera con los parametros de caudal y presion especificados.
Para una presion de 10 la légica difusa selecciona un ventilador no operable para
€so0s requisitos.
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Tabla 10

Comparacion de Seleccion de Ventiladores Centrifugos entre Logica Difusa y
Método de Chicago Blower para un caudal de 7000 CFM y un Area de 2000 in>.

CAUDAL Y AREA CONSTANTE (7000 CFM y 2000 in?)

, , , SELECCION CON
PRESION | SELECCION CON LOGICA DIFFUSA METODOLOGIA
(SP) CHICAGO BLOWER
2 17 17
4 17 17
6 15 17
8 15 17
10 17 17
12 17 17
14 17 17
16 17 17
18 17 17
20 17 17
22 15 17
24 15 17
26 15 17
28 15 17
30 15 17
32 15 17
34 15 17
36 17 17
38 17 17
40 17 17

Fuente: Autor.

Nota. Todos los ventiladores seleccionados son funcionales para los parametros

mostrados.
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Tabla 11
Comparacion de Seleccion de Ventiladores Centrifugos entre Légica Difusa y
Método de Chicago Blower para una presion de 4 SP y un caudal de 800 CFM.

PRESION Y CAUDAL CONSTANTE (4 SP y 800 CFM)
, , SELECCION CON
ARE | SELECCION CON LOGICA DIFFUSA METODOLOGIA
(i) CHICAGO BLOWER

300 5| N/A

400 6 6

500 6 7

600 7 9

700 7 9

800 7 9

900 7 11
1000 9 11
1100 9 11
1200 9 11
1300 9 11
1400 9 11
1500 11 11
1600 11 11
1700 11 11
1800 11 11
1900 11 11
2000 11 11

Fuente: Autor.

Nota. Para un area de 300 in? el ventilador seleccionado por logica difusa no es
operacional para una presion de 4 SP y un caudal de 800 CFM.
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Tabla 12
Comparacion de Seleccion de Ventiladores Centrifugos entre Légica Difusa y
Método de Chicago Blower para una presion de 15 SP y un caudal de 1600 CFM.

PRESION Y CAUDAL CONSTANTE (15 SP y 1600 CFM)
, , SELECCION CON
ARE | SELECCION CON LOGICA DIFFUSA METODOLOGIA
(i) CHICAGO BLOWER

300 7IN/A

400 7[N/A

500 7IN/A

600 7N/A

700 7[N/A

800 7IN/A

900 7 11
1000 11 11
1100 11 11
1200 11 11
1300 11 11
1400 11 11
1500 11 11
1600 11 11
1700 11 11
1800 11 11
1900 11 11
2000 11 11

Fuente: Autor.

Nota. Para un area de 900 in? e inferior el ventilador seleccionado por logica difusa
no es operacional para una presion de 15 SP y un caudal de 1600 CFM.
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Tabla 13
Comparacion de Seleccion de Ventiladores Centrifugos entre Légica Difusa y
Método de Chicago Blower para una presion de 36 SP y un caudal de 7000 CFM.

PRESION Y CAUDAL CONSTANTE (36 SP y 7000 CFM)
, , SELECCION CON

ARE | SELECCION CON LOGICA DIFFUSA METODOLOGIA
(i) CHICAGO BLOWER

300 | N/A N/A

400 | N/A N/A

500 | N/A N/A

600 | N/A N/A

700 | N/A N/A

800 | N/A N/A

900 | N/A N/A

1000 | N/A N/A

1100 | N/A N/A

1200 | N/A N/A

1300 | N/A N/A

1400 | N/A N/A

1500 17 [N/A

1600 17 15
1700 17 15
1800 17 17
1900 17 17
2000 17 17

Fuente: Autor.

Nota. Para un area de 1500 in? el ventilador seleccionado por légica difusa no es
operacional para una presion de 15 SP y un caudal de 1600 CFM.
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Tabla 14.
Porcentajes Promedio de Diferencia entre Légica Difusa y Chicago Blower para
potencia del equipo seleccionado, para caudal variante, presioén y area constante.

PreAswn y Diferencia
a8 | de BHP %

Constante

10 SP, o

800 in? 13.21%

> 5P 000 13 36%

26 SP,

1400 in? 0.39%

36 SP,

2000 in? 0.00%

Fuente: Autor.

Nota. La tabla muestra los porcentajes promedio de diferencia entre los valores de
BHP obtenidos mediante la l6gica difusa y los obtenidos del catalogo de seleccion
de ventiladores de Chicago Blower. Se excluyeron las comparaciones en las que
alguno de los métodos no proporciond datos validos (N/A o X). Las diferencias mas
pequefias indican una mayor coincidencia entre los dos métodos de seleccion de
ventiladores, los ventiladores seleccionados por la metodologia de Chicago Blower,
muestran menor consumo de potencia.
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Tabla 15.
Porcentajes Promedio de Diferencia entre Légica Difusa y Chicago Blower para
potencia del equipo seleccionado, para presion variante, caudal y area constante.

Caéurcizl Y | Diferencia
de BHP %
constante
2000 CFM o
y 800 in? 0.00%
2000 CFM o
y 800 in? 1,99%
7000 CFM o
y 2000 in? 5,69%

Fuente: Autor.

Nota. La tabla muestra la diferencia promedio en porcentaje entre los valores de
BHP obtenidos mediante Légica Difusa y los valores del catalogo de Chicago Blower
para distintas condiciones de caudal y area constante, la seleccion mediante el
meétodo de Chicago Blower selecciona el ventilador que menor potencia consume.

Tabla 16.
Porcentajes Promedio de Diferencia entre Légica Difusa y Chicago Blower para
potencia del equipo seleccionado, para area variante, caudal y presién constante.

. Diferencia
Caudal y Area Constante de BHP %

4 SP y 800 CFM 13,23%
15 SP y 1600 CFM 0,00%
36 SP y 7000 CFM 1,87%

Fuente: Autor.

Nota. La tabla muestra la diferencia promedio en porcentaje entre los valores de
BHP obtenidos mediante Légica Difusay los valores del catalogo de Chicago Blower
para diferentes condiciones de caudal y area constante.
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Tabla 17.
Desviacion estandar de los ventiladores seleccionados.

VALORES VARIABLE Y
CONSTANTES

Desviacion
Estandar
(Logica Difusa)

Desviacion
Estandar
(Chicago

Blower)

PRESION Y AREA

1,5

CONSTANTE (10 SP y 800 in?)

PRESION Y AREA
CONSTANTE (5 SP y 600 in2)

PRESION Y AREA
CONSTANTE (26 SP y 1400
in?)

PRESION Y AREA
CONSTANTE (36 SP y 2000
in?)

CAUDAL Y AREA 0 0
CONSTANTE (2000 CFM y 800
in?)

CAUDAL Y AREA 0 0
CONSTANTE (4000 CFM y
1000 in?)

CAUDAL Y AREA
CONSTANTE (7000 CFM y
2000 in?)

PRESION Y CAUDAL
CONSTANTE (4 SP y 800
CFM)

PRESION Y CAUDAL 0 0
CONSTANTE (15 SP y 1600
CFM)

PRESION Y CAUDAL 0
CONSTANTE (36 SP y 7000
CFM)

1,91 2,00

1,914854216 2

1,932183566 | 2,06559112

1,020835571 0

1,900077398 | 1,57648156

1,09544512

Fuente: Autor.

Nota. Nota: La desviacion estandar se calcula para las selecciones de ventiladores
utilizando dos métodos distintos: Ldgica Difusa y la metodologia Chicago Blower,
en diferentes condiciones de presion, caudal y area constante.

Para la validar el algoritmo y determinar su precision y confiabilidad se utilizara una
matriz de confusion. La matriz de confusidén es una herramienta utilizada para
evaluar el rendimiento de un modelo de clasificacion comparando sus predicciones
con los resultados reales y determinar la prediccion de confiabilidad general con la
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exactitud y precision. En esencia, la matriz muestra cuantas predicciones fueron
correctas y cuantas no, dividiendo los resultados en cuatro categorias como se
muestra en la figura 17 [32].

Real Label

3 1Y o] FP: . STP

,3 True False — Precision = STP+EP

= Positive Positive =

z FN: TN:

'?._ False True

Wl Negative Negative

_sTe , I STP+TN

Recall = STP+FN Accut - ITP+FP+ FN+TN

Figura 17. Aplicacion de métricas.
Fuente: Autor.

Nota. En la matriz de confusion, después de la clasificacion de sus datos en sus
meétricas, se calcula la métrica de precision. También se evalua la métrica de
exactitud, la cual determina el porcentaje de predicciones correctas. Finalmente, se
calcula la recuperacién, que indica con qué frecuencia la prediccion identifica
ejemplos de una clase especifica. Tomado de Roque, Krebs & Figueiro (2022), An
analysis of machine learning algorithms in rotating machines maintenance.

CONSTRUCCION DE LA MATRIZ DE CONFUSION

Verdaderos Positivos (VP): Casos donde la l6gica difusa y el método de catalogo
coinciden en seleccionar un valor.

Falsos Positivos (FP): Casos donde la légica difusa selecciona un valor, pero el
método de catalogo no lo selecciona (es decir, el método de catalogo tiene N/A).

Verdaderos Negativos (VN): Casos donde ambos métodos no seleccionan.

Falsos Negativos (FN): Casos donde la Iégica difusa no selecciona, pero el método
de catalogo si lo selecciona.

Las meétricas por calcular son, precisidon, la precision mide la proporcion de
verdaderos positivos entre todos los elementos que el modelo ha clasificado como
positivos. En otras palabras, de todos los elementos que el modelo predijo como
positivos, cuantos realmente lo son. Exactitud, la exactitud mide la proporcion de
predicciones correctas (tanto verdaderos positivos como verdaderos negativos)
sobre el total de predicciones. Indica qué tan bien el modelo esta generalizando en
comparacién con la realidad. Recall, la recuperacién, también conocida como
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sensibilidad o tasa de verdaderos positivos, mide la proporcién de verdaderos
positivos que el modelo ha identificado entre todos los elementos que realmente son
positivos. Es una medida de cuan bien el modelo encuentra todas las instancias
positivas [32].
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10.  ANALISIS DE RESULTADOS

Tras la ejecucion del modelo de logica difusa para la seleccion de ventiladores en
diferentes configuraciones de presion y area constante, se realizé un analisis
detallado para evaluar la precision y confiabilidad del método en comparacién con
el catalogo de la metodologia Chicago Blower. La matriz de confusién resultante
ofrece una vision clara del desempeno del modelo, permitiendo la identificacion de
aciertos y errores en la clasificacion.

Tabla 18.
Matriz de confusion para valores de presion y area constante con caudal variante.
Presiéon y Area VP FP VN |EN
Constante
10 SP y 800 in? 2 4 4, 0
5 SP y 600 in? 2 4 4, 0
26 SP y 1400 in? 6 2 2| 2
36 SP y 2000 in? 9 3 0| O

Fuente: Autor.

Nota. La siguiente tabla presenta los valores de Verdaderos Positivos (VP), Falsos
Positivos (FP), Verdaderos Negativos (VN) y Falsos Negativos (FN) para cada
configuracion de presion y area constante.
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Tabla 19.
Métricas calculadas para caudal variante, presion y area constante.

%

Recall 100
Precision 60.6
Exactitud 69.7

Fuente: Autor.

Nota. Se obtuvo el 100% de recall, que significa que la Iégica difusa selecciona un
ventilador y el método del catalogo también lo hizo. El 60.6% de las selecciones
validas coincidieron con el mismo valor y el 69.7% de las elecciones, sean validas
0 no, coincidieron.

Tabla 20.
Matriz de confusion para valores de caudal y area constante con presion variante.

Caudal y Area VP FP VN EN
Constante
2000 CFM y 800 in? 7 3 10
iL:]OZOO CFMy 1000 5 8 8
;0200 CFMy 2000 6 5 5

Fuente: Autor.

Tabla 21.
Métricas calculadas para caudal y area constante con presién variante.
%
Recall 1.00
Precision 58
Exactitud 74.5

Fuente: Autor.

Nota. Se obtuvo el 100% de recall, que significa que la légica difusa selecciono un
ventilador, el método del catalogo también lo hizo. El 58% de las selecciones validas
coincidieron con el mismo valor y el 74.5% de las elecciones, sean validas o no,
coincidieron.
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Tabla 22.
Matriz de confusion para valores de presion y caudal constante con area variante.
Presién y caudal VP FP VN EN
constante
4 SP y 800 CFM 7 1 0 0
15 SP y 1600 CFM 11 0 6 0
36 SPy 7000 CFM 3 1 12 0
Fuente: Autor.
Tabla 23.
Métricas calculadas para presion y caudal constante con area variante.
%
Precision 72.4
Exactitud 80.95
Recall 100
Fuente: Autor.
Tabla 24.
Métricas calculadas contabilizando todos los casos.
%
Precision 63.4
Exactitud 75
Recall 100

Fuente: Autor.

Nota. Se realiz6 una evaluacion de la I6gica difusa para la seleccidn de ventiladores,
analizando cuatro configuraciones diferentes de presion, area y caudal. Los
resultados globales de la matriz de confusién muestran, una precisién de 63.4% que
significa que ambos métodos seleccionaron el mismo tamano de ventilador. La
exactitud alcanz6 un 75%, reflejando que el 75% de todas las predicciones, tanto
correctas como incorrectas, coincidieron con los datos de referencia del catalogo.
Se obtuvo un 100% de recall, lo que significa que todos los ventiladores
seleccionados por la logica difusa también fueron seleccionados por el método del
catalogo.

El analisis del modelo de légica difusa para la seleccion de ventiladores, comparado
con el método del catalogo de Chicago Blower, revela que el modelo muestra una
alta capacidad de deteccién, logrando un recall del 100% en todas las
configuraciones evaluadas. Esto indica que todos los ventiladores identificados por
la l6gica difusa también fueron seleccionados por el catalogo, evidenciando que el
modelo no pasoé por alto ningun ventilador relevante.
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Sin embargo, la precision y la exactitud muestran variabilidad. Para las
configuraciones de presion y area constante con caudal variante, la precision fue
del 60.6% y la exactitud del 69.7%, lo que sugiere que, aunque el modelo logré
detectar todos los ventiladores correctos, la coincidencia especifica con el catalogo
no fue tan alta. En contraste, para las configuraciones de caudal y area constante
con presion variante, el modelo alcanzé una precision del 58.06% y una exactitud
del 74.5%, lo que indica una mejor concordancia en las selecciones, aunque aun
hay margen de mejora.

Para las configuraciones de presion y caudal constante con area variante, el modelo
demostré una precision excepcional del 72.4% y una exactitud del 80.95%, junto
con un recall del 100%, destacandose en esta configuracion.

En aspectos generales, sumando todas las configuraciones, el modelo de logica
difusa presenta una precision del 63.44% y una exactitud del 75%, manteniendo un
recall del 100%. Esto subraya que, aunque el modelo es efectivo en la identificacion
de ventiladores relevantes, la concordancia exacta con el catalogo puede variar
dependiendo de la configuracion especifica. La alta tasa de recall sugiere que el
modelo es robusto en la detecciéon de ventiladores adecuados, mientras que la
precision y la exactitud indican areas donde se podria mejorar la especificidad del
modelo. Estos resultados destacan la utilidad del modelo de légica difusa en
aplicaciones practicas, aunque también sefalan la necesidad de ajustes adicionales
para optimizar su rendimiento en comparacion con métodos establecidos.
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11. RESULTADOS E IMPACTOS

1. Se desarrollé un sistema de logica difusa para la seleccion de ventiladores
centrifugos SQI, tomando como referencia el catalogo Chicago Blower
Bulletin 105. La validacion del sistema demostré un desempefio robusto en
diferentes configuraciones de presion, area y caudal.

2. Los resultados del sistema muestran un recall de 100%. Esto indica que el
sistema de logica difusa logro identificar correctamente todos los ventiladores
seleccionados por el método del catalogo. Una precision de 63%, que
significa que de las selecciones validas realizadas por el sistema coincidieron
con las del catalogo. Una exactitud de 75%, que, de todas las predicciones,
tanto correctas como incorrectas, coincidieron con los datos de referencia del
catalogo.

3. Estos resultados sugieren que el sistema de logica difusa es efectivo en la
seleccion de ventiladores, con una precision de 63% y una buena capacidad
para coincidir con las recomendaciones del catalogo.
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Tabla 25.

Resultados obtenidos.

Resultado

Indicador

Objetivo Relacionado

Documentacion y
validacion del sistema

Documentacion de
trabajos previos y
conceptos necesarios
sobre logica difusa.

Objetivo 1

Implementacion en
Python el algoritmo
basado en légica difusa

Optimizacion de
seleccion de
ventiladores

Objetivo Especifico 2

Desempefio y
confiabilidad global del
sistema

Recall: 100%,
Precision: 63%,
Exactitud: 75%

Objetivo Especifico 3

Fuente: Autor.

Tabla 26.
Impactos esperados.
Aspecto Impacto Supuesto Plazo
Mejora en el proceso - -
. Implementacién de logica
o de seleccion de : . .
Técnico . difusa mejora la Mediano
ventiladores S .
. eficiencia de seleccion.
centrifugos
. Contribucion al Los resultados son
Académico y o .
o conocimiento en referencia para futuras Largo
Cientifico . . : .
l6gica difusa investigaciones
Fuente: Autor.
USTA Sede Villavicencio — Facultad de Ingenieria Mecanica 58




CONSTRUCCION DE UN ALGORITMO DE SELECCION DE VENTILADORES CENTRIFUGOS
INDUSTRIALES, MEDIANTE LOGICA DIFUSA

12. CONCLUSIONES

12.1. Conclusiones

Los resultados generales muestran que el algoritmo de légica difusa, aunque ofrece
una seleccion de ventiladores que en muchos casos coincide con el método de
Chicago Blower, presenta algunas diferencias significativas en cuanto a la precisiéon
y la consistencia de las selecciones. En particular, se observd que, para ciertas
combinaciones de presidn, area y caudal, el método de logica difusa a veces
selecciona ventiladores que no cumplen con el rango Optimo de operacion
especificado. En contraste, la metodologia de Chicago Blower proporciona
selecciones mas ajustadas a los parametros operativos, especialmente en
condiciones de caudal alto y area extensa.

En términos de la diferencia en la potencia (BHP) entre las selecciones de ambos
meétodos, los resultados indican que la légica difusa presenta variaciones notables,
especialmente en condiciones de caudales y areas variables. Aunque la légica
difusa muestra una menor diferencia en BHP bajo condiciones de alta presion y
area, las discrepancias se vuelven mas evidentes en escenarios con caudales mas
variados. Esto sugiere que mientras el algoritmo de légica difusa puede ser efectivo
en ciertas condiciones, la precisiéon en la seleccion de ventiladores puede verse
afectada en otras.

La evaluacion de la precision mediante la matriz de confusion revela que el algoritmo
de légica difusa tiene una alta tasa de verdaderos positivos, indicando una buena
coincidencia con el método de catalogo. Sin embargo, se identificaron falsos
positivos y falsos negativos, lo que sugiere que el modelo tiene areas de mejora en
términos de precisidén. Las métricas obtenidas muestran que, aunque el algoritmo
de légica difusa tiene un 100% de recall, lo que significa que no omite ninguna
seleccién valida, la precisidon es del 60.6% y la exactitud general es del 69% para
caudal variante. Estos resultados indican que, aunque el modelo es eficaz en
identificar ventiladores validos, aun hay margen para mejorar la precision y reducir
los errores de seleccion.

El algoritmo ha demostrado un rendimiento eficiente con un recall del 100%,
indicando que el sistema identific6 correctamente todos los ventiladores
seleccionados por el método del catalogo. La precision general es de 63% sugiere
que, de las selecciones validas, el sistema acerté en un porcentaje significativo,
mientras que la exactitud del 75% refleja una alta tasa de concordancia general
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entre todas las predicciones y los datos de referencia. Los resultados obtenidos
cumplen con los objetivos del proyecto, especialmente en la validacion del sistema
de légica difusa. La comparaciéon con el catalogo mostré que el sistema es capaz
de replicar las selecciones del método estandar con una precision y exactitud
considerables, confirmando la validez del enfoque propuesto. Aunque el sistema
muestra un rendimiento robusto, la precision del 63% sugiere que hay de mejoria
en la capacidad del sistema para reducir los falsos positivos. La incorporacion de
mas reglas de inferencia podria mejorar la precisién sin comprometer el recall.

El analisis de la desviacion estandar revela que la logica difusa ofrece una
dispersion comparable o inferior a la metodologia Chicago Blower en diversas
condiciones. En escenarios de presion y area constante, la légica difusa presenta
desviaciones estandar menores, lo que indica mayor consistencia. En condiciones
de caudal y area constante, ambos métodos tienen una precision idéntica con
desviaciones estandar de 0. En condiciones de presién y caudal constante, Chicago
Blower tiene una ligera ventaja con una desviacion estandar de 1,58 frente a 1,90
de la légica difusa. Sin embargo, en condiciones extremas de presiéon y caudal, la
l6gica difusa muestra una desviacion estandar de 0 frente a 1,10 de Chicago Blower.
Esto sugiere que la légica difusa es una alternativa menos variante que la
metodologia Chicago Blower.

12.2. Trabajos Futuros
El trabajo futuro apunta, explorar la integracion de caracteristicas adicionales,

considerando otras bases de datos para la creacion de un codigo mas robusto y
susceptibles a distintos valores de entrada.
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