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RESUMEN 

 

El presente trabajo de titulación describe la elaboración de una herramienta computacional, 

para detectar y clasificar perturbaciones de calidad de energía, como medida para una 

rápida verificación de un problema suscitado en los sistemas de distribución, para optar por 

una solución eficiente de mitigar el problema. 

En este trabajo se realiza la modelación de un número de perturbaciones de calidad del 

producto técnico, para ser descompuestas mediante la utilización de la transformada 

discreta de wavelet obteniéndose así una precisa detección de la perturbación presente. 

El trabajo también contempla la posibilidad de existencia de ruido en las ondas perturbadas 

a ser analizadas, para lo cual se realiza una eliminación de ruido previo al proceso de 

extracción de vectores característicos. 

Los vectores característicos por extraer de las perturbaciones del producto técnico son la 

energía de la onda y la distorsión armónica total THD, los cuales servirán como entradas 

para crear un modelo de clasificación mediante máquinas de soporte vectorial, finalmente 

el modelo será evaluado mediante validación cruzada. 
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ABSTRACT 

 

The present work describes the development of a computational tool, to detect and classify 

disturbances of the quality of the energy, as a measure for a quick verification of a problem 

raised in the distribution systems, to choose for an efficient solution to mitigate the problem. 

In this paper the modeling of a number of quality technical product perturbations is 

performed, to be decomposed by utilizing the Discrete Wavelet Transform thereby obtaining 

accurate detection of this perturbation is performed. 

This work also includes the possibility of existence of noise disturbed waves to be analyzed, 

for which a denoising is performed before the extraction of the feature vectors. 

The feature vectors to be extracted from the perturbations of the technical product are the 

energy of the wave and the total harmonic distortion THD, which will serve as inputs to 

create a classification model by Support Vector Machines, finally the model will be 

evaluated by cross validation. 
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1. INTRODUCCIÓN 

En los últimos años la calidad de energía y en particular, la calidad del producto técnico se 

ha convertido en un problema importante tanto para los servicios públicos como para los 

clientes, ésto se debe al creciente uso de cargas no lineales, cargas conmutadas 

electrónicas, sistemas de alimentación desequilibrados [1], entre otros factores, lo que 

implica una variación de voltaje o corriente del servicio eléctrico, como caídas de voltaje, 

fluctuaciones, interrupciones momentáneas, armónicos y transitorios oscilatorios, que 

provocan la falla o inoperatividad de equipos eléctricos. Debido a esto, se implementan 

monitoreos de calidad del producto técnico, detectando de forma eficaz y confiable las 

perturbaciones existentes en el sistema, para de esta manera, optar por la opción más 

adecuada de mitigar apropiadamente el problema. 

El presente trabajo de titulación está enfocado en realizar una detección rápida y confiable 

de las posibles perturbaciones de calidad del producto técnico existentes en el servicio 

eléctrico. Para ello se debe modelar las diferentes perturbaciones de calidad del producto 

técnico y extraer los vectores característicos (energía de la onda y distorsión armónica 

total). 

Para la extracción de los vectores característicos, se utilizó la descomposición de las ondas 

mediante la transformada discreta de wavelet, una vez obtenidos estos vectores, se 

aplicaron máquinas de soporte vectorial, para clasificar cada una de las perturbaciones del 

producto técnico. Con todos estos requerimientos se desarrolló una herramienta 

computacional en el programa Matlab R2015, obteniendo un modelo de detección y 

clasificación de perturbaciones de calidad del producto técnico. Para validar este modelo 

se realizó una validación cruzada, mostrando así la precisión de dicho modelo. 

1.1 Objetivos 

El objetivo general de este Proyecto Integrador es:  

· Elaborar una herramienta para detectar y clasificar perturbaciones de calidad del 

producto técnico mediante el procesamiento de señales y máquinas de soporte 

vectorial. 

Los objetivos específicos de este Proyecto Integrador son:  

· Modelar las perturbaciones de calidad del producto técnico: Sag, Swell, 

interrupciones, Sag con armónicos y Swell con armónicos a partir de una onda 

sinusoidal de 60 Hz. 
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· Detectar las diferentes perturbaciones de calidad del producto técnico utilizando la 

transformada de wavelet. 

· Eliminar la presencia de ruido de la señal descompuesta a analizar. 

· Clasificar las diferentes perturbaciones de calidad del producto técnico utilizando 

un modelo realizado en Matlab R2015a basado en máquinas de soporte vectorial. 

· Evaluar los resultados mediante validación cruzada obteniendo la mayor precisión 

del modelo en una muestra de 125 datos. 

 

1.2 Alcance 

Se desarrollará un modelo computacional en Matlab R2015a capaz de producir una 

detección y clasificación de perturbaciones de calidad del producto técnico aplicado en la 

onda sinusoidal de frecuencia fundamental de 60 Hz, como son sag, swell, interrupciones, 

sag con armónicos y swell con armónicos basados en procesamiento de señales y 

máquinas de soporte vectorial (SVM). 

Se modelará las perturbaciones de calidad del producto técnico sag, swell, interrupciones, 

sag con armónicos y swell con armónicos, para una onda sinusoidal de 60 Hz, con distintos 

porcentajes de perturbación de acuerdo a la norma IEEE 1159. 

El modelo computacional será capaz de agrupar y clasificar ondas sinusoidales de 60 Hz 

con perturbación, dentro de las cinco categorías antes mencionadas, en base a la energía 

de la onda medida en v^2-seg y a su cantidad de distorsión armónica total THD. 

Los resultados obtenidos por el modelo computacional serán evaluados mediante 

validación cruzada para obtener el menor error de precisión del modelo. 

Se aplicará a datos de energía de la onda medida en v^2-seg y a cantidad de distorsión 

armónica total THD, vectores característicos de ondas sinusoidales de 60 Hz perturbadas. 

1.3 Contenido del Documento 

· En el capítulo 1 se presenta una introducción del documento, junto con los objetivos 

y el alcance del proyecto técnico. 

· En el capítulo 2 se muestra el Marco Teórico, se presenta de manera clara las 

definiciones de calidad del producto técnico y sus perturbaciones, Además se 

incluye la teoría de la transformada de wavelet y máquinas de soporte vectorial, por 

último, se muestra los métodos de validación de modelos de clasificación. 
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· En el capítulo 3 se desarrolla la metodología para desarrollo de la herramienta 

computacional para la detección y clasificación de perturbaciones del producto 

técnico. 

· En el capítulo 4 se muestran los resultados del modelo obtenidos mediante las 

muestras de prueba. 

· En el capítulo 5 se determinan las respectivas recomendaciones en base a los 

resultados, así como la conclusión a la que se llega con la realización del trabajo. 

 

2. Marco Teórico 

2.1 Calidad del Producto Técnico 

Medidas, Análisis y Condiciones del Voltaje en una barra para mantenerse de forma 

senoidal pura y dentro de un rango de módulo y frecuencia aceptables. 

Problema de calidad del producto técnico es cualquier problema manifestado en 

desviaciones de voltaje, corriente o frecuencia, que resulta en la falla, salida de operación 

o disminución de la vida útil de un equipamiento eléctrico. 

La IEC 61000-4-30 [158, página 15], define a la calidad de energía como “características 

de la electricidad en un punto dado de un sistema eléctrico, evaluadas contra un conjunto 

de parámetros técnicos de referencia” 

Una definición más simple y quizás más concisa podría indicar: "La calidad de la energía 

es un conjunto de límites eléctricos que permite que un equipo funcione de la manera 

prevista sin una pérdida significativa de rendimiento o expectativa de vida". [3] 

2.2 Onda Senoidal 

Una onda senoidal es una curva matemática que describe una oscilación periódica 

uniforme. Una onda sinusoidal es una onda continua. Es una señal que representa una 

perturbación física medible que transporta información, en este caso es el valor de la 

tensión a través de un tiempo continuamente variable, en un par de ejes cartesianos 

marcados en amplitud y tiempo.  

Su forma más básica como función del tiempo (t) es: 

!(") = # sin(2$%") = #(&") 
Ecuación 2.1. Ecuación onda senoidal 
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Donde: 

· # es la amplitud 

· % es la frecuencia ordinaria, el número de ciclo por segundo 

· & es la frecuencia angular  

 

Figura 2.1. Onda Senoidal  

2.2.1 Frecuencia 

La frecuencia es una magnitud la cual mide el número de repeticiones por unidad de tiempo 

de cualquier suceso periódico. Para el cálculo de esta magnitud se tiene en cuenta el 

número de repeticiones de éste, teniendo en cuenta un intervalo de tiempo. Luego estas 

repeticiones se dividen por el intervalo de tiempo transcurrido. 

La frecuencia se mide en Hertz (Hz), en honor al físico alemán Heinrich Rudolf Hertz por 

sus estudios en la propagación de las ondas electromagnéticas y las formas para producirlas 

y detectarlas. Un Hertz es la representación de un evento repetido una vez por segundo, 

esto se puede ver en la ecuación 2.1. 

1'* =+1, 

Ecuación 2.2. Ecuación hercios 
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La frecuencia puede clasificarse en alta frecuencia y baja frecuencia, en la baja frecuencia se 

dan un número bajo sucesos en un período, por el contrario, si existen más sucesos en el 

mismo período la frecuencia será alta, como se muestra en la figura 2.2. 

 

Figura 2.2. Ondas de alta y baja frecuencia. Fuente: https://ingenieriaelectronica.org/wp-

content/uploads/Frecuencia-alta-y-frecuencia-baja.jpg 

2.2.2 Período 

El período de una onda es el intervalo de tiempo necesario para completar un ciclo, el 

tiempo entre dos puntos equivalentes de una oscilación, comúnmente es representado por 

la letra “T”. 

 

Figura 2.3. Periodo de una onda. Fuente: https://ingenieriaelectronica.org/wp-

content/uploads/periodo.gif 

2.2.3 Amplitud 

La amplitud de una onda o señal electromagnética es la variación máxima que existe en 

una magnitud que cambia periódicamente en el tiempo. Es la distancia que existe entre el 

punto más alejado de una onda y el punto medio de esta. 
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Figura 2.4. Amplitud de una onda. Fuente: https://ingenieriaelectronica.org/wp-

content/uploads/Amplitud.png 

Donde: 

1. Amplitud 

2. Amplitud de pico a pico 

3. Media cuadrática  

4. Periodo 

 

2.2.4 Frecuencia de muestreo 

La frecuencia de muestreo es la cantidad de muestras tomadas por unidad de tiempo de 

una señal continua para producir una señal discreta, durante el proceso necesario para 

convertirla de señal analógica en señal digital. Como todas las frecuencias, generalmente 

se expresa en Hertz o múltiplos suyos (kHz) [26]. 
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Figura 2.5. Muestreo de una señal. Fuente: 

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/5/50/Signal_Sampling.png/300px-

Signal_Sampling.png 

2.3 Perturbaciones de calidad del Producto Técnico 

Las perturbaciones eléctricas son aquellos fenómenos o eventos que afectan a las 

características del suministro eléctrico. Pueden afectar al voltaje, corriente o frecuencia, y 

pueden estar originadas en las centrales eléctricas, sistemas de distribución o en las 

propias instalaciones de los usuarios. Se caracterizan por su magnitud y duración 

(transitorios de microsegundos, a perdidas de suministro de horas, etc.) Cuando una 

perturbación da lugar a un suministro eléctrico fuera de límites, las cargas eléctricas 

alimentadas pueden presentar un funcionamiento incorrecto o incluso dañarse 

2.3.1 Voltage sag  

Es una reducción súbita (entre 10% y 90%) de tensión en un punto del sistema eléctrico 

seguido por una recuperación de la tensión después de un corto período de tiempo, de 

medio ciclo a unos pocos segundos. Los valores típicos son de 4 ciclos (tiempo limpieza 

falla), 30 ciclos (tiempo recierre instantáneo interruptores), 120 ciclos (tiempo recierre 

retardado interruptores) [25]. 

Fuentes: 

Las caídas de tensión generalmente son causadas por operaciones de conmutación 

que involucran grandes corrientes o por la operación de dispositivos de protección 

con desconexión temporal del suministro resultantes de fallas en el sistema 

(actuación autorecloser - reconectadores). Pueden originarse en usuarios del 

sistema o de la red de suministro pública. 
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Figura 2.6. Sag de Voltaje. Fuente: Elaboración Propia  

2.3.2 Voltage swell 

Es el inverso al sag. Son aumentos breves en el valor rms (eficaz) de la tensión, que 

algunas veces, acompaña a las caídas de tensión. Se caracterizan por su magnitud y 

duración. Magnitudes típicas entre 1.1 y 1.8 p.u. con duración de medio ciclo a 1 minuto 

[25].  

Estas elevaciones ocurren con menor frecuencia que los SAGs y también están asociadas 

a las fallas en el sistema de potencia. 

 Fuentes: 

· Aparecen en fases no falladas de un circuito trifásico, que ha sufrido un corto 

circuito en una de las fases.  

· También ocurren después de un rechazo (desconexión) de carga o conexión de 

grandes bancos de capacitores. 
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Figura 2.7. Swell de Voltaje. Fuente: Elaboración Propia 

2.3.3 Interrupciones 

Una interrupción se define como una reducción en la tensión de línea o corriente a menos 

del 10 por ciento de la nominal, sin exceder el 1 minuto de longitud [6]. 

 

 

Figura 2.8. Interrupción. Fuente: Elaboración Propia 

2.3.4 Armónicos 

Señales de Tensión o Corriente de frecuencias múltiplos enteros de la frecuencia del 

sistema (50 – 60 Hz). Causados por equipamientos o cargas con funcionamiento tensión - 

corriente no lineal donde la corriente no es proporcional a la tensión aplicada. Las cargas 

no lineales provocan circulación de corrientes deformadas en la red. A dichas cargas se 

las considera como fuentes de corrientes armónicas. 
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Las ondas deformadas periódicas, se pueden representar como sumas de senoides, en las 

cuales la frecuencia de cada una de ellas es un múltiplo entero de la frecuencia 

fundamental de la onda deformada (Serie de Fourier). Las ondas de frecuencia múltiplos 

enteros de la fundamental son llamadas “armónicos de la fundamental”. 

La distorsión de tensión es el resultado de la circulación de corrientes deformadas a través 

de la impedancia serie del sistema generando en el punto de conexión una tensión 

distorsionada [25]. 

Fuentes: 

· La propia Red de Suministro 

· Las Cargas conectadas a la red (instalaciones residenciales, industriales, 

comerciales, etc.) 

 

 

Figura 2.9. Distorsión armónica. Fuente: Elaboración Propia 

 

2.4 Transformada de wavelet 

La transformada de wavelet es un método matemático desarrollado en la época de los años 

’80. Esta transformada ampliamente utilizada para el análisis local de señales no 

estacionarias, y de rápida transitoriedad, mapea la señal en una representación de tiempo-

escala. Las características temporales de las señales son conservadas, aportando un 

análisis multi resolución con ventanas dilatadas. Para el análisis de señales con 
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frecuencias de alto rango se utiliza ventanas angostas y para el análisis de señales con 

frecuencias de bajo rango se realiza usando ventanas anchas. [4] 

Las Wavelets son obtenidas a partir de una función Wavelet madre, mediante traslaciones 

y dilataciones, estas Wavelets son funciones bases de la Transformada Wavelet. La señal 

original puede ser reconstruida por estas funciones mediante la Transformada Wavelet 

inversa. 

Generalizando, la Transformada Wavelet de una función %(") es la descomposición de %(") 
en un conjunto de funciones -./0("), que forman una base y son llamadas las “Wavelets” 

[4]. La Transformada Wavelet se define como:  

34(,/ 5) = 6%(")-./07 (")8"9 
Ecuación 2.3. Ecuación transformada de wavelet 

Las Wavelets son obtenidas a partir de la traslación y cambio de escala de una 

misma función wavelet -("), llamada la “Wavelet madre”, y se define como: 

-./0(") = 1:, - ;" < 5, > 
Ecuación 2.4. Ecuación Wavelet madre 

 

donde , es el factor de escala, y 5 es el factor de traslación. 

Las wavelets -./0(") obtenidas de la correspondiente función wavelet madre -(") tienen 

diferente escala , y ubicación 5, pero todas tienen la misma forma. Se utilizan siempre 

coeficientes de escala s > 0. Las Wavelets son dilatadas cuando la escala s > 1, y son 

contraídas cuando s < 1. Al cambiar el valor de s se puede alcanzar diferentes escalas de 

frecuencia. Las frecuencias de alto rango se obtienen con valores grandes valores de s o 

una escala alta de -./0 (t). Las frecuencias de bajo rango se obtienen con valores menores 

de s o una escala pequeña de -./0 (t). [5] 

Existen diversas wavelets madres clasificadas en familias según su utilidad, de las más 

importantes tenemos las Daubechies las cuales son conjunto de wavelets ortonormales 

que son utilizadas frecuentemente en el análisis de señales discretas, las Coiflets y las 

Symmlet semejantes a las Daubechies, pero con la tendencia a aproximarse a ser 

simétricas, todas estas familias de wavelets fueron construidas por Ingrid Daubechies. 
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 Las wavelets Biortonormales son una clasificación que tienen el atributo de fase lineal lo 

que es bastante conveniente para la reconstrucción de imágenes, en este caso en 

particular se utiliza una Wavelet Madre para la descomposición y una Wavelet distinta para 

la reconstrucción. 

Ciertas wavelets se establecen por una función llamada la wavelet Haar dada por: 

,(") = ? 1/+++@ A " A @9B<1/+++@9B A " A 1@/+++CD+E"FE+GH,E  

 

Figura 2.10. Wavelet Haar Fuente: 

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/a/a0/Haar_wavelet.svg/1200px-

Haar_wavelet.svg.png 

En las figuras    se muestran las familias de wavelets madre Daubechies, Coiflets y 

Symmlet. 

 

 Figura 2.11. Wavelets Daubechies. Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 2.12. Wavelets Coiflets. Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura 2.12. Wavelets Symmlets. Fuente: Elaboración Propia 

 

2.4.1 Transformada discreta de wavelet (DWT) 

Para visualizar el proceso de aplicación de la transformada discreta de wavelet (DWT) en 

una señal, se utilizará la wavelet Haar. 

Se coincidiera una función discreta. 

ID = [1+2+J+K+B+L+J+M+N+2]  
Ecuación 2.5. Función Discreta 

Se define 

#O = IPOQR S IPO:2  

TO = IPOQR < IPO:2  

Ecuación 2.6. Subfunciones Discreta 

Se tendrá una primera subfunción #R formada por los valores #O y una primera 

subfunción TR formada por los valores TO. 

#R = U19B:2/ J9B:2/ B9B:2/ J9B:2/ V9B:2/ B9B:2W 
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TR = U<9B:2/ <9B:2/<9B:2/<9B:2/<9B:2/ J9B:2W 
Ecuación 2.7. Subfunciones Discreta 

Las dos son subfunciones de la mitad del tamaño de la función inicial, esta función se 

puede recuperar mediante la ecuación 1.4. 

ID = X#R S TR:2 / #R < TR:2 /� / #OYP S TOYP:2 / #OYP < TOYP:2 Z 
ID = \19B:2 < 9B:2:2 / 19B:2 S 9B:2:2 /� / B9B:2 S J9B:2:2 / B9B:2 < J9B:2:2 ^ 

Ecuación 2.8. Reconstrucción Función Discreta 

Por lo tanto, la señal original puede ser descrita como: 

ID = #OR S TOR 
#OR = X#R:2 / #R:2 / #P:2 / #P:2 / � /

#OYP:2 / #OYP:2 Z 
TOR = XTR:2 /<TR:2 / TP:2 /<TP:2 /� /TOYP:2 /<TOYP:2 Z 

Ecuación 2.9. Función y Subfunciones Discreta 

Si se define una matriz _OR como: 

àa
aa
aa
b1Y:2 1Y:2 @ @ @ @ @ @ @ @ @ @@ @ 1Y:2 1Y:2 @ @ @ @ @ @ @ @@ @ @ @ 1Y:2 1Y:2 @ @ @ @ @ @@ @ @ @ @ @ 1Y:2 1Y:2 @ @ @ @@ @ @ @ @ @ @ @ 1Y:2 1Y:2 @ @@ @ @ @ @ @ @ @ @ @ 1Y:2 1Y:2cd

dd
dd
de
 

Y una matriz 3OR como: 

àa
aa
aa
b1Y:2 <1Y:2 @ @ @ @ @ @ @ @ @ @@ @ 1Y:2 <1Y:2 @ @ @ @ @ @ @ @@ @ @ @ 1Y:2 <1Y:2 @ @ @ @ @ @@ @ @ @ @ @ 1Y:2 <1Y:2 @ @ @ @@ @ @ @ @ @ @ @ 1Y:2 <1Y:2 @ @@ @ @ @ @ @ @ @ @ @ 1Y:2 <1Y:2cd

dd
dd
de
 

Se obtiene: 
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 #OR = f#Rgf_ORg y TOR = fTRgf3ORg, en base a lo anterior es viable realizar un análisis en 

distintos niveles como veremos a continuación. 

Consideramos el nivel 2 donde aplicamos:   

#P = #RPOQR S #RPO:2  

TP = TRPOQR S TRPO:2  

Ecuación 2.10. Subfunciones Discretas nivel 2 

 

#P= [5,9,12] y TP= [0,-1,-4] 

De este modo Fn se podrá recuperar de iteraciones sucesivas de  #P:+TP:+TRpues de #P:+TP 
se recupera #R y de #R:+TR se recupera la función original Fn. 

Al descomponer la señal analizada separando las componentes de alta frecuencia y las 

componentes de baja frecuencia, se logra obtener dos señales que en conjunto tienen el 

doble de muestras que la señal original, como se muestra en la figura 2.13. 

 

Figura 2.13. Componentes de alta frecuencia y baja separadas, muestreo completo. 

Fuente: http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/meie/osorio_s_a/capitulo2.pdf 

En ciertos casos se disminuye el número de datos para una mejor utilización de la señal, 

por lo que se aplica muestreo reducido conocido como downsampling, en el que se implican 

los coeficientes de wavelet consiguiendo la mitad de las muestras de la señal anterior, 

como se muestra en la figura 2.14. 
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Figura 2.14. Componentes de alta frecuencia y baja separadas, downsampling. Fuente: 

http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/meie/osorio_s_a/capitulo2.pdf 

Para el caso de análisis de señales la descomposición en multiniveles se realiza el con 

muestreo reducido (downsampling), por las ventajas del manejo de datos y obteniendo 

características de la señal de forma más rápida. 
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Figura 2.15. Descomposición multiniveles con downsampling. Fuente: Elaboración Propia  
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2.5 Máquinas de soporte vectorial 

La teoría de las Máquinas de Soporte Vectorial (SVM por su nombre en inglés Support 

Vector Machines) es un nuevo método de clasificación que se ha desarrollado y se usa 

ampliamente en los últimos años [8]- [9]. La teoría de la SVM está fundamentada en el 

concepto de minimización de riesgo estructural (SRM) [10]. En diversas aplicaciones, las 

SVM han demostrado ser superiores en rendimiento a las máquinas de aprendizaje 

tradicional como son las redes neuronales [9] y se las usa como herramientas efectivas 

para resolver diversos problemas de clasificación complejos. 

Las Máquina de Soporte Vectorial componen un método el cual se basa en el aprendizaje 

para la resolución de problemas de clasificación y regresión. Para los dos casos, la 

resolución se basa primero en una fase de entrenamiento donde se ingresan datos de 

problema y solución en forma de pares, y una segunda fase de uso para la resolución de 

problemas proporcionando como salida la solución a un problema dado.  

Una Máquina de Soporte Vectorial (SVM) desarrolla su aprendizaje mediante dos clases 

distintas de datos de entrada, construyendo una superficie de decisión. Como un 

clasificador de una sola clase, la información característica dada por los datos de los 

vectores de soporte es idónea para formar una división de decisión alrededor del dominio 

de los datos de aprendizaje con escaso o ningún conocimiento de los datos fuera de esta 

división. Los datos son ubicados en sus coordenadas por medio de un kernel Gaussiano u 

otro tipo de kernel a un espacio de características en un espacio dimensional más alto, 

donde el objetivo es alcanzar una mayor división entre clases. Esta función de frontera, 

cuando es retornada al espacio de entrada, puede dividir los datos en todas las clases 

distintas, cada una formando un grupo de clasificación [7]. 

Una SVM primero ubica los datos de entrada a un espacio de características de una 

dimensión mayor (si los puntos de entrada están en 2 h entonces son mapeados por la 

SVM a 3 h) y busca un hiperplano que los divida e incremente el margen m entre las 

diferentes clases en este espacio, como se muestra en la Figura 2.16. 
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Figura 2.16.  Frontera de decisión. Fuente: Scientia et Technica Año XI, No 27, Abril 

2005. UTP. ISSN 0122-1701 

 

Aumentar el margen m es un problema de programación cuadrática (QP) y puede ser 

resuelto por su problema dual introduciendo multiplicadores de Lagrange. Sin ningún 

conocimiento previo del mapeo, la SVM encuentra el hiperplano óptimo utilizando el 

producto punto con funciones en el espacio de características que son llamadas kernels. 

La solución del espacio de clasificación óptimo puede ser escrita como la combinación de 

unos pocos puntos de entrada que son llamados vectores de soporte [7]. 

 

 

Figura 2.17.  Conjunto de datos originales. Fuente: 

https://www.ibm.com/support/knowledgecenter/es/SS3RA7_sub/modeler_mainhelp_client

_ddita/clementine/images/svm_orig_nocurve.jpg 
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Figura 2.18.  Datos con separador añadido. Fuente: 

https://www.ibm.com/support/knowledgecenter/es/SS3RA7_sub/modeler_mainhelp_client

_ddita/clementine/images/svm_orig.jpg 

 

Figura 2.19.  Datos transformados con kernel con separador añadido. Fuente: 

https://www.ibm.com/support/knowledgecenter/es/SS3RA7_sub/modeler_mainhelp_client

_ddita/clementine/images/svm_transformed.jpg 

2.5.1 Funciones Kernel 

Las funciones Kernel son funciones matemáticas ampliamente utilizadas en Máquinas de 

Soporte Vectorial. Las funciones Kernel facilitan la conversión de problemas complejos de 

clasificación no lineal en el espacio en hiperplano original, a un problema más sencillo de 

clasificación lineal en un hiperplano de mayor dimensión.  

La minimización del Riesgo Empírico y la dimensión de Vapnik-Chervonenkis son 

fundamentales para lograr la búsqueda de la solución óptima mediante funciones que, en 

un espacio numérico determinado, logre el hiperplano separador. En la representación de 

estos conjuntos de entrenamiento, los mismos pueden estar linealmente separados. De no 

ser así, se utilizan las funciones Kernels para llevar estas muestras a un plano de mayor 

dimensión donde puedan ser linealmente separables. Dentro de los más utilizados se 

encuentran: el Kernel Polinomial y el de Base Radial. 

Para que una función pueda ser expresada como un producto escalar en un espacio 

dimensional alto y ser considerada como función Kernel, deben satisfacer tres aspectos 

básicos; deben ser: Continuas, Simétricas y Positivas. 
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El espacio dimensional creado mediante las funciones kernel se logra haciendo que cada 

dimensión sea una característica de los datos ingresados. Esto convierte a las entradas en 

un conjunto de puntos en un espacio euclidiano n-dimensional. Es mucho más fácil 

establecer relaciones entre los datos expresados en esta forma. 

Con la finalidad de aplicar el kernel óptimo se analizan las diversas opciones, los kernels 

entre los que destacan los siguientes: Gaussiano, Fisher, String y Hubert de anchura 

modificada. Algunos de los anteriores kernels llegaron hasta la fase de implementación y 

prueba [13]. 

2.5.1.1 Stump Kernel 

Es un kernel base una familia de funciones kernel relacionadas, que encarna un número 

infinito de decisiones stump. La decisión stump es uno de los modelos de aprendizaje base 

más simples que se aplican, se trata de una decisión simple, pero potente. El conjunto de 

decisiones stump es un simplísimo modelo de aprendizaje. 

Algoritmos con esta base pueden obtener usualmente un rendimiento razonable. Además, 

suelen ser eficientes y fáciles de implementar; lo que lo convierte en un algoritmo de 

aprendizaje base muy popular para aprendizaje ensemble. 

2.5.1.2 Perceptron Kernel 

Podemos extender la solución stump para obtener el kernel Perceptron. El Perceptron es 

un muy importante modelo de aprendizaje relacionado con el aprendizaje en redes 

neuronales. Se ha demostrado que el trabajo con el kernel Perceptron equivale a construir 

una red neuronal con un número infinito de neuronas. Al igual que el kernel stump, el 

Perceptron trabaja con una dimensión infinita. 

2.5.1.3 Laplacian Kernel 

El Laplacian kernel es un arreglo del kernel stump como árbol infinito al cual se le aplica un 

grupo de transformaciones matemáticas, dada la combinación de varias funciones stump, 

utilizando la expansión de la serie de Taylor, obtenemos un equivalente en la teoría 

ensemble infinita, del tradicional kernel de base radial. 

k(x/ xj) = lxpm<oq|x < xj|q1r / o t @ 

Ecuación 2.10. Kernel Laplacian 
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2.5.1.4 Exponencial Kernel 

El exponencial Kernel es una expresión del kernel Perceptron, expresado como árbol de 

decisiones, que se obtiene a partir de un grupo de transformaciones matemáticas. 

k(x/ xu) = lxp(<o||x < xu||2)/ o t @ 

Ecuación 2.11. Kernel Exponencial 

 

2.6 Métodos de validación de modelos 

Los métodos de remuestreo se basan en extraer muestras repetidamente a partir de un set 

de datos de entrenamiento, ajustando el modelo de interés para cada muestra. Se trata de 

métodos no paramétricos, que no requieren ninguna asunción sobre la distribución de la 

población. 

Dos de los métodos más utilizados de remuestreo son la validación cruzada (cross-

validation) y el Bootstrap. 

2.6.1 Validación Cruzada  

El término de validación cruzada incluye una clase de métodos que estiman el test error 

rate excluyendo una parte de las observaciones en el proceso de ajuste del modelo, usando 

luego dichas observaciones para evaluar la capacidad predictiva del modelo, en este caso 

es de interés el valor específico del test error rate, o seleccionar un nivel de flexibilidad del 

mismo, en este caso interesa más determinar a qué nivel de flexibilidad se encuentra el 

mínimo en la curva de estimación del test error rate. 

 La diferencia principal entre un método u otro es la forma en la que se generan los grupos 

de entrenamiento y test. 

• Training error rate: se obtiene a partir de los datos usados para el entrenamiento del 

modelo (error al predecir los mismos datos usados para su ajuste), sin embargo, subestima 

el verdadero error de predicción del modelo. Tiende a decrecer conforme la flexibilidad del 

modelo aumenta. 

• Test error rate: error promedio que resulta de usar el modelo para predecir nuevas 

observaciones no usadas para ajustar dicho modelo. Si este error es bajo, mejora la 

capacidad predictiva. Se puede calcular fácilmente si contamos con un set de datos de 

validación, sin embargo, no siempre disponemos de ellos. En ese caso, debemos utilizar 

los datos de entrenamiento disponibles y reservar un grupo de los mismos como set de 
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validación, empleando el resto para el ajuste del modelo. En la práctica, para datos reales, 

tanto el límite de decisión de Bayes como el verdadero test error rate son desconocidos. 

2.6.1.1 Validación Simple  

El método de validación simple se basa en dividir de manera aleatoria el set de 

observaciones disponible en dos partes, el set de entrenamiento o training set y el set de 

validación o test set. El modelo es ajustado usando el set de entrenamiento, y este mismo 

modelo se usa para predecir las nuevas observaciones del test set, obteniendo así la 

estimación del test error rate (Mean Squared Error o MSE para variables respuesta 

cuantitativas, y proporción de predicciones incorrectas sobre las predicciones totales en el 

caso de variables respuesta cualitativas). 

Aunque este método es simple y fácil de implementar, cuenta con dos inconvenientes en 

cuanto a varianza (1) y bias (2): 

1. La estimación del test error rate por el método de validación simple puede ser 

altamente variable, dependiendo de qué observaciones hayan sido 

seleccionadas para formar parte del set de entrenamiento o validación. 

2. Solo un subconjunto (aproximadamente la mitad) de observaciones se utiliza 

para entrenar el modelo, por lo que el error del set de validación puede 

sobreestimar el test error rate del modelo ajustado con el set completo de 

observaciones. 

2.6.1.2 Leave-one-out Cross Validation 

El método de validación cruzada dejando uno fuera (LOOCV) está íntimamente relacionado 

con el de validación simple descrito anteriormente, además de que trata de resolver sus 

principales inconvenientes. 

De nuevo, el set de datos se divide en dos partes. Sin embargo, en este caso la diferencia 

se encuentra en que en lugar de separar el set de datos de manera proporcional en 

entrenamiento y validación, se utiliza una sola observación para el set de validación (x1,y1), 

dejando al resto para el set de entrenamiento (x2,y2),..., (xn,yn). Es decir, el modelo se 

ajusta utilizando las n – 1 observaciones de entrenamiento, obteniéndose una predicción !vR para la observación excluida usando su valor x1. Ya que la observación (xi,yi) no se 

emplea en el ajuste del modelo, su MSE proporciona una estimación insesgada 

aproximada del test error. Pero, aun así, resulta una estimación muy pobre debido a su alta 

variabilidad, ya que esta estimación se basa en una sola observación. 
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wyzi = (!{ < !v{)2 
Ecuación 2.12. Mean Squared Error. 

Repitiendo n veces el procedimiento descrito, se pueden obtener n MSEs (MSE1, …, 

MSEn). Así, la estimación que hace el LOOCV para el test MSE es el promedio de las n 

estimaciones: 

}_O = 1D~wyziO
{�R

 

Ecuación 2.13. Mean Squared Error para n veces. 

2.6.1.3 Leave-group-out Cross Validation 

Leave Group Out cross-validation (LGOCV), también conocido como Monte Carlo CV, 

separa de manera aleatoria los subgrupos de datos entrenamiento/test múltiples veces, 

cuyo porcentaje se establece de antemano. Se requieres muchas repeticiones para obtener 

resultados estables. 

2.6.1.4 K-fold Cross Validation 

La Validación Cruzada de K iteraciones o K-Fold Cross Validation supone una alternativa 

al LOOCV. De hecho, LOOCV puede verse como un caso especial de K-Fold Cross 

Validation donde K = n. En este caso, las observaciones se dividen aleatoriamente en k 

grupos de aproximadamente igual tamaño. Uno de los k grupos se emplea como set de 

validación, mientras que el resto de k – 1 grupos de emplean para entrenar el modelo. El 

MSE se calcula sobre el grupo k excluido del modelo, proceso que se repite k veces (cada 

vez un grupo k diferente es usado como set de validación). Se obtienen, por tanto, k 

estimaciones del test error (MSE1, MSE2, …, MSEk), calculándose la estimación global 

promediando los k valores: 

}_(�) = 1�~wyzi�
{�R

 

Ecuación 2.14. Mean Squared Error para K-fold. 
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Figura 2.20. Validación K-fold. Fuente: 

https://es.wikipedia.org/wiki/Validaci%C3%B3n_cruzada#/media/File:4fold3class.jpg 

Las ventajas principales del K-Fold Cross Validation frente al LOOCV son: 

1. Es computacionalmente menos costoso, ya que no se requiere ajustar n modelos. 

2. Equilibrio Bias-Varianza: la variabilidad de las estimaciones debido a como se 

dividen las observaciones en los k grupos suele ser mucho menor que con LOOCV, 

por lo que las estimaciones son más precisas. También podemos obtener un nivel 

intermedio de bias, mayor que con la validación simple y menor con el LOOCV, ya 

que contamos con menos observaciones para el set de entrenamiento que con 

LOOCV, pero más que con el método de validación simple, concretamente. 

 Un valor común de k que puede dar buenos resultados en cuanto al equilibrio bias-varianza 

para estimar el test error rate es K = 5 o K = 10. 

2.6.1.5 Repeated K-fold Cross Validation 

El proceso es el mismo que con k-fold cross validation simple, pero repitiendo el proceso n 

veces. Su uso es recomendado si el tamaño muestral es pequeño, ya que consigue un 

buen equilibrio bias-varianza. 

 Estadísticamente hablando, con el uso de k-fold cross validation las k repeticiones no son 

independientes unas de otras, los datos usados como entrenamiento en una determinada 

iteración también son usados como test en otras iteraciones, lo que significa obtener un 

estimador sesgado. Llevar a cabo múltiples iteraciones puede reducir este sesgo, aunque 

la forma teórica de conseguir esto sería generar n set de datos independientes y llevar a 

cabo la división entrenamiento/test en cada una de ellas y luego obtener el promedio. Sin 

embargo, ello requeriría contar con muchos menos datos por grupo entrenamiento/test, por 
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lo que el modelo obtenido puede no llegar a ser el mejor. Repeated k-fold cross validation 

supone una alternativa. 

2.6.2 BOOTSTRAP 

El método de bootstrap se puede aplicar para cuantificar la incertidumbre asociada a un 

determinado estimador o método de aprendizaje estadístico. Por ejemplo, se puede utilizar 

para estimar el error estándar (SE) de los coeficientes de un modelo de regresión lineal, el 

bootstrap no requiere de condiciones previas. 

En la práctica, raramente se puede disponer reiteradamente de nuevas muestras o set de 

datos independientes de la población original. El bootstrap lo que nos permite es emular el 

proceso de obtención de nuevas muestras utilizando nuestro set de datos único con las 

que podemos por ejemplo estimar la variabilidad/precisión asociada a un parámetro 

estimado, sin la necesidad de repetir el muestreo, cuando esto no es posible. El muestreo 

se lleva a cabo con sustitución, lo que implica que una misma observación puede ser 

seleccionada más de una vez dentro de un mismo set de datos de bootstrap, y el tamaño 

de cada pseudomuestra es del mismo tamaño que la muestra original. 

3. METODOLOGÍA DEL DESARROLLO DE LA HERRAMIENTA 

COMPUTACIONAL PARA LA DETECCIÓN Y CLASIFICACIÓN DE 

PERTURBACIONES DEL PRODUCTO TÉCNICO 

Para la elaboración de la herramienta computacional, se requiere primero modelar las 

perturbaciones de calidad del producto técnico los modelos serán ingresados en el software 

Matlab R2015a, luego se procederá a descomponer cada una de las señales modeladas 

mediante la transformada discreta de Wavelet para obtener los vectores característicos, 

los cuales serán las entradas de las máquinas de soporte vectorial, para crear un modelo 

clasificatorio de perturbaciones del producto técnico.   



27 

 

Figura 3.1. Estructura del método aplicado en la clasificación. 

3.1 GENERACIÓN DE PERTURBACIONES DE CALIDAD DEL 

PRODUCTO TÉCNICO 

Para generar las perturbaciones de calidad de energía lo que primero se debe hacer es 

escoger una Wavelet madre para luego proceder a la descomposición de las 

perturbaciones, esto facilita la exacta identificación de perturbaciones, para esto la señal 

de muestra se multiplica con esta para adquirir la versión escalada y traducida de la señal 

mientras se descompone en varios niveles. Existen varias wavelets madres, Haar, Symlet, 

Daubechies, Morlet etc. El estudio de literatura revela que Daubechies wavelet da el 

resultado deseado para el análisis de calidad de energía. Db4 y Db6 dan buenos resultados 

en el caso de transitorios rápidos debido a lo compacto de estas wavelets y en caso de 

transitorios lentos Db8 y Db10 da mejores resultados. Para este trabajo se escogió la Db4 

ya ofrece buenos resultados y ocupa menor recurso de tiempo. 

Resultados

Clasificación 

Extracción

Generación de 
Perturbaciones 

de Calidad del 

Producto Técnico

Transformada 
Discreta de 

wavelet

Extraccion de los 
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Sag + Armónicos
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28 

3.1.1 Especificaciones de la señal de prueba 

 Ts (período) = 0.5 seg, fs (frecuencia de muestreo) = 7680 Hz, f = 60 Hz, Número de ciclos 

= 30, Número de muestras / ciclo = 128, Puntos de muestreo total = 3840 

Tabla 3.1. Modelo de perturbaciones de calidad de energía [1]. 

Perturbaciones 

de calidad de 

energía 

Modelo Parámetros de 

variación 

Voltaje sinusoidal %(") = # sin(�") Frecuencia: 60 Hz 

A=1 

Sag %(") = #(1 < �m�(" < "R)
< �(" < "P)r) sin(�") 

@91 � � � @9N 

� � "P < "R � N� 

Swell %(") = #(1 S �m�(" < "R)
< �(" < "P)r) sin(�") 

@91 � � � @9M 

� � "P < "R � N� 

Interrupción %(") = #(1 < �m�(" < "R)
< �(" < "P)r) sin(�") 

@9N � � � 1 

� � "P < "R � N� 

Sag + armónicos %(") = # �1 < �m�(" < "R)
< �(" < "P)r� (�Rsin(�")
S��sin(�")+S��sin(B�")+) 

@91 � � � @9N 

� � "P < "R � N� 

@9@B � �R � @91B 

@9@B � �� � @91B 

@9@B � �� � @91B 

Swell + 

armónicos 

%(") = # �1 S �m�(" < "R)
< �(" < "P)r� (�Rsin(�")
S��sin(�")+S��sin(B�")+) 

@91 � � � @9M 

� � "P < "R � N� 

@9@B � �R � @91B 

@9@B � �� � @91B 

@9@B � �� � @91B 

 

La tabla 2.1. muestra los diferentes modelos para cada una de las perturbaciones de 

calidad del producto técnico a clasificar, donde: 
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A es la magnitud de la onda. 

wt es la frecuencia de la onda sinusoidal 

α representa el porcentaje de perturbación en la onda. 

 u(t) es la función de paso unitario, proporciona el intervalo de perturbaciones presente en 

la onda sinusoidal pura. 

Variando la posición α de u(t) se obtiene un gran número de señales.  

En la interrupción momentánea se varia α para cambiar la amplitud durante la interrupción. 

Usando el modelo paramétrico anterior, se generan varios eventos de calidad de energía 

de cada clase de perturbación. 

Estos eventos de perturbaciones de calidad de energía son generados mediante la 

herramienta computacional Matlab R2015a. 

3.2 DESCOMPOSICIÓN DE SEÑALES MEDIANTE 

TRANSFORMADA DISCRETA DE WAVELET 

La Transformada de Wavelet Discreta (TWD) descompone una señal en una disposición 

de funciones de base de wavelet comúnmente ortogonales, las capacidades de wavelets 

son formas expandidas, descifradas y escaladas de una función típica φ, conocida como 

wavelet madre. La TWD es invertible, por lo que la señal original puede recuperarse 

totalmente de su representación TWD. 

La principal ventaja de las wavelets es que tienen un tamaño de ventana variable, que es 

amplio para frecuencias lentas y estrecho para rápido, lo que lleva a una resolución óptima 

de tiempo-frecuencia en todos los rangos de frecuencia [5]. 

La señal se descompone simultáneamente usando un filtro pasa alto g y filtro pasa bajo h. 

Las salidas que se obtienen al pasar por los filtros son los coeficientes de detalle del filtro 

pasa alto y los coeficientes de aproximación del filtro pasa bajo. Es importante que los dos 

filtros estén relacionados entre sí y se los conozca como un filtro de espejo en cuadratura. 

Las salidas del filtro son: 

GTR(D) =~�(�)9 ��(2D < �)
�
Q�

 

Ecuación 3.1. Coeficiente de detalle 
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G#R(D) =~�(�)9 ��(2D < �)
�
Q�

 

Ecuación 3.2. Coeficiente de aproximación  

La descomposición reduce a la mitad el tiempo de resolución, ya que sólo la mitad de cada 

salida del filtro caracteriza a la señal. Sin embargo, cada salida tiene la mitad de la banda 

de frecuencia de la entrada, por lo que la resolución de frecuencia se ha duplicado. Para la 

resolución multinivel, la descomposición se repite para aumentar aún más la resolución de 

frecuencia, y los coeficientes de aproximación se descomponen con filtros de paso alto y 

bajo. Esto se representa como un árbol binario con nodos que representan un subespacio 

con una localización de tiempo-frecuencia diferente. El árbol es conocido como un banco 

de filtros [11] 

 

Figura 3.1. Banco de filtros. Fuente: la.mathworks.com/help/wavelet/ref/wavedec.html 

Donde:  

X: Señal original discreta 

��: Filtro pasa alto 

��: Filtro pasa bajo 

G#R: Coeficiente de aproximación al nivel 1  

GTR: Coeficiente de detalle al nivel 1 

G#P: Coeficiente de aproximación al nivel 2  

GTP: Coeficiente de detalle al nivel 2 

G#�: Coeficiente de aproximación al nivel 3  
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GT�: Coeficiente de detalle al nivel 3 

3.2.1 Toolbox descomposición de wavelet en MATLAB 

Proporciona funciones y aplicaciones para analizar y sintetizar señales e imágenes. El 

toolbox incluye algoritmos para el análisis continuo de wavelets, coherencia wavelet, y 

análisis de tiempo-frecuencia adaptable a los datos. El toolbox también incluye aplicaciones 

y funciones para el análisis de señales y las imágenes de wavelets discretos diezmados y 

no descentrados, incluidos la wavelet packets y las transformaciones dual-tree.  

Con Wavelet Toolbox puede obtener una representación de datos dispersa, útil para 

eliminar el ruido o comprimir los datos mientras conserva características importantes. [14] 

De esta manera al usar el toolbox wavelet de Matlab en la línea de comando asignaremos 

la sintaxis de la ecuación 3.3, este comando retorna la descomposición wavelet de la señal 

� en el nivel D usando wavelet wname. 

[G/ �] += +�H�C8CG(�/ D/ �DH�C) 
Ecuación 3.2. Sintaxis toolbox wavelet decomposition. 

Donde: 

· � es la señal a descomponer. 

· D es el nivel de descomposición de la señal. 

· �DH�C es el nombre de la wavelet madre que se usará en la descomposición. 

· G vector de descomposición wavelet. 

· � vector de contabilidad, contiene el número de coeficientes por nivel. 

Para determinar los coeficientes de detalle usamos la sintaxis en Matlab de la ecuación 

3.3. 

T+ = +8C"GEC%(}/ �/ �) 
Ecuación 3.3. Sintaxis toolbox wavelet detail coefficients. 

Donde: 

· }+vector de descomposición wavelet. 

· �+vector de contabilidad, contiene el número de coeficientes por nivel. 

· �+es el nivel de descomposición de la señal. 
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· T+extrae los coeficientes de detalle en el nivel N de la estructura de descomposición 

wavelet. 

Para determinar los coeficientes de detalle usamos la sintaxis en Matlab de la ecuación 

3.4. 

#+ = +H��GEC%(}/ �/ u�DH�Cu/ �) 
Ecuación 3.4. Sintaxis toolbox wavelet aproximation coefficients. 

Donde: 

· }+vector de descomposición wavelet. 

· �+vector de contabilidad, contiene el número de coeficientes por nivel. 

· �DH�C es el nombre de la wavelet madre que se usará en la descomposición. 

· �+es el nivel de descomposición de la señal. 

· # calcula los coeficientes de aproximación en el nivel N usando la estructura de 

descomposición wavelet. 

La señal va a ser descompuesta en 6 niveles, las wavelets Daubechies 4, 6, 8, 10 funcionan 

como Wavelet Madres para la descomposición, para este caso se usará filtro wavelet 

daubechies de cuarto orden (db4), a continuación, se muestran las figuras de las 

perturbaciones de calidad del producto técnico, con sus respectivas descomposiciones en 

coeficientes de detalle y aproximación. 
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Figura 3.2. Forma de onda sag y seis niveles de descomposición wavelet 

Figura 3.3. Forma de onda swell y seis niveles de descomposición wavelet 
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Figura 3.4. Forma de onda interrupción y seis niveles de descomposición wavelet 

Figura 3.5. Forma de onda Sag + armónicos y seis niveles de descomposición wavelet 
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Figura 3.6. Forma de onda Swell + armónicos y seis niveles de descomposición wavelet 

3.3 ELIMINACIÓN DE RUIDO DE LA SEÑAL  

La señal bajo procesamiento a menudo está contaminada por ruido, lo que hace que la 

extracción de características sea una tarea problemática, particularmente si los ruidos 

tienen un rango de frecuencia alto que se solapa con la frecuencia de las perturbaciones. 

El rendimiento del sistema de clasificación se degradaría significativamente debido a la 

dificultad para distinguir los ruidos y las perturbaciones, y también el vector de 

características que se extraerá contendrá ruido. Posteriormente, es una aplicación crítica 

del análisis wavelet en el sistema de potencia para eliminar las señales de calidad de 

energía para detectar y localizar los puntos perturbadores, ya que la presencia de ruido en 

eventos de calidad de energía puede degradar la precisión de la clasificación. 

Para la eliminación de ruido se utilizará la transformada de wavelet para ello seguiremos 

tres etapas. 

1. Descomposición: consiste en seleccionar una wavelet madre adecuada y decidir 

un nivel n hasta el cual se descompone la señal utilizando la wavelet madre 

seleccionada. El nivel de descomposición n se selecciona según sea necesario y 

en este caso se selecciona como cinco y como wavelet madre la ‘db4’. 
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2. Thresholding: para cada nivel de 1 a n, se selecciona un umbral y se aplica un 

umbral suave a los coeficientes de detalle. 

3. Reconstrucción: la reconstrucción de Wavelet se calcula en base a los 

coeficientes de aproximación originales del nivel n y los coeficientes de detalle 

modificados de los niveles de 1 a n. 

El modelo de una señal con ruido es el que se muestra en la ecuación 3.5. 

� = �FC% S +�+ 
Ecuación 3.5. Modelo señal con ruido. 

Donde: 

· � es la señal ruidosa. 

· �FC% es la señal sin ruido. 

· � es el ruido ingresado en la señal. 

 

Al utilizar el toolbox para eliminar ruido necesitaremos las funciones de Thresholding, se 

puede hacer utilizando Thresholding duros o blandos. El método de Thresholding duro no 

es efectivo, y la función de Thresholding dura no es continua, lo que hace que sea 

matemáticamente difícil de tratar. La función Thresholding suave es continua y supera las 

deficiencias del umbral duro. El Thresholding suave es el más apropiado para eliminar el 

ruido de las perturbaciones de calidad del producto técnico. 

Para el caso de la selección de la regla Threshold se usará la regla de Minimax como se 

muestra en la ecuación 3.6 donde se muestra la sintaxis del toolbox de Matlab utilizado. 

�8CD(�/ ����/ ���'/ �}#�/ �/ u�DH�Cu) 
Ecuación 3.6. Sintaxis toolbox eliminación de ruido. 

Donde: 

· � es la señal con ruido. 

· ���� regla de selección del Threshold. 

· ���' selección del Threshold suave o duro. 

· �}#� define el reajuste de la escala del Threshold. 
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· � nivel de descomposición. 

· �DH�C nombre de la wavelet madre. 

Tabla 3.2. Reglas del Threshold. 

Opción Descripción 

'rigrsure' utiliza el principio del Riesgo imparcial de Stein. 

'heursure' es una variante heurística de la primera opción. 

'sqtwolog' Threshold universal �2�n+(�). 
'minimaxi' para minimax thresholding.  

 

Tabla 3.3. Escalas del Threshold. 

Opción Descripción 

'one' para no reescalar 

'sln' para volver a escalar usando una única estimación de nivel de ruido 

basada en coeficientes de primer nivel 

'mln' para volver a escalar utilizando la estimación dependiente del nivel de 

ruido de nivel. 

 

 

Figura 3.7. Formas de onda con perturbación Sag con y sin presencia de ruido. 
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Figura 3.8. Formas de onda con perturbación Swell con y sin presencia de ruido. 

3.4 EXTRACCIÓN DE LOS VECTORES CARACTERÍSTICOS  

La etapa crítica para cualquier problema de reconocimiento de patrones es la extracción 

de características discriminatorias de los datos de observación sin procesar. La 

combinación de varias características escalares forma el vector de características. Para la 

clasificación de estos eventos, se deben extraer las características apropiadas. Estas 

características deben elegirse para tener un tiempo de cálculo bajo y pueden separar las 

perturbaciones con alta precisión. Por lo tanto, las similitudes entre estas características 

deben ser pocas y el número de ellas debe ser bajo. Las señales de los coeficientes de 

detalle y de aproximación obtenidas por wavelet y el análisis de resolución múltiple para 

las señales de perturbación tienen información efectiva de las características. La mayoría 

de las características útiles deben extraerse primero de esas señales descompuestas para 

reducir la dimensión de los vectores característicos para reconocer más efectivamente el 

tipo de perturbaciones de calidad del producto técnico. Al descomponer los eventos de 

calidad del producto técnico en varios niveles con una wavelet madre diferente, se 

encuentra que las mejores características para ser elegidas son las siguientes [1]: 

1. desviación estándar del nivel 2 de detalle, 

2. valor mínimo absoluto del nivel n de aproximación (n denota el nivel de descomposición 

deseable), 
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3. distorsión armónica total de perturbaciones, 

4. energía de perturbaciones, 

5. energía de nivel 3 de detalle, y 

6. Valor RMS de la señal principal 

Para este caso se escogió los vectores característicos (3) distorsión armónica total de 

perturbaciones, y (4) energía de perturbaciones, ya que en cada perturbación existe al 

menos una característica discriminativa que separa de otros tipos de perturbaciones de 

calidad del producto técnico. 

3.4.1 Energía de la señal con perturbación  

Para calcular la energía de la señal con perturbación usamos el teorema de Parseval, para 

ello usamos los coeficientes de aproximación y detalle de la señal wavelet descompuesta 

como se muestra en la ecuación (2.3). 

� =~q}# (�)qP S~~q}T (�)qP�
¡

 �R�
 

Ecuación 3.5. Energía de la señal 

Donde: 

}# (�): coeficiente de aproximación al nivel j 

}T (�): coeficiente de detalle al nivel j 

3.4.2 Distorsión armónica total  

La distorsión armónica de cada rango de frecuencia puede detectarse utilizando los 

coeficientes de aproximación y detalle que miden los armónicos de sub banda en términos 

de valor eficaz como se muestra en la ecuación (2.4) [12]. 

�¢� = £ 1� ~U}T (D)WPO
 

Ecuación 3.6. Valor eficaz de la señal 

Donde �  es el número de coeficientes de detalle al nivel j, mientras que la distorsión 

armónica total (THD) se calcula al incluir cada contribución de sub banda. 
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En este trabajo se realiza 6 niveles de descomposición de transformada de wavelet, con 

una frecuencia de muestreo 7.68 KHz o 128*f1 con una frecuencia fundamental de 60 Hz, 

por lo que la salida que recibe cada sub banda es la siguiente: 

• CD1: 32f1 ~ 64f1;  

• CD2: 16 f1 ~ 32 f1;  

• CD3: 8 f1 ~ 16 f1;  

• CD4: 4 f1 ~ 8 f1;  

• CD5: 2 f1 ~ 4 f1;  

• CD6: 1 f1 ~ 2 f1;  

• CA6: 0 f1 ~ 1 f1; 

Por lo tanto, el cálculo de THD es como muestra la ecuación (2.5) para 6 niveles de 

descomposición. 

�'T =
£ 1�  ¤ U}T (D)WPO
¥ 1�¦ ¤ [}#¦(D)]PO

 

Ecuación 3.7. Distorsión armónica total de la señal 

3.4.3 Base de datos de las perturbaciones de calidad del producto técnico 

Para ingresar los vectores característicos como entradas para las máquinas de soporte 

vectorial se requiere un gran número de muestras para construir un modelo el cual nos 

permita clasificar cada una de las perturbaciones. 

En este trabajo se obtendrán 1170 muestras de los vectores característicos distorsión 

armónica total (THD) y energía de la señal (v^2-seg) de perturbaciones de calidad del 

producto técnico mediante las ecuaciones (2.4) y (2.5), 234 muestras por cada una de las 

perturbaciones aquí analizadas, cada muestra con diferente grado de magnitud de 

perturbación y duración variando esta desde medio ciclo hasta 51.25 segundos. 

A continuación, se presenta una muestra de las tablas con los datos obtenidos para una 

duración de perturbación de 25.6 segundos.  
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3.4.3.1 Voltage Sag  

 

Tabla 3.4. Vectores característicos para el Voltage Sag 

Magnitud de la 

perturbación 

(%) 

THD Energía 

10 0,72800475 3514,22036 

13,2 0,72804093 3470,77101 

16,4 0,72807966 3428,89449 

19,6 0,72812094 3388,5908 

22,8 0,72816474 3349,85994 

26 0,72821106 3312,7019 

29,2 0,72825986 3277,11669 

32,4 0,72831109 3243,10431 

35,6 0,72836472 3210,66475 

38,8 0,72842067 3179,79802 

42 0,72847887 3150,50412 

45,2 0,72853924 3122,78304 

48,4 0,7286017 3096,63479 

51,6 0,72866613 3072,05937 

54,8 0,72873242 3049,05678 

58 0,72880046 3027,62701 

61,2 0,72887012 3007,77007 

64,4 0,72894127 2989,48595 

67,6 0,72901376 2972,77467 

70,8 0,72908745 2957,63621 

74 0,7291622 2944,07057 

77,2 0,72923784 2932,07777 

80,4 0,72931423 2921,65779 

83,6 0,7293912 2912,81064 

86,8 0,7294686 2905,53631 

90 0,72954628 2899,83481 
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Figura 3.9. Vectores característicos Voltage Sag. 

 

3.4.3.2 Voltage Swell 

 

Tabla 3.5. Vectores característicos para el Voltage Swell 

Magnitud de la 

perturbación 

(%) 

THD Energía 

110 0,72783501 3821,41312 

112,8 0,7278187 3869,32291 

115,6 0,72780411 3918,43689 

118,4 0,72779121 3968,75506 

121,2 0,72777995 4020,27743 

124 0,72777027 4073,004 

126,8 0,72776214 4126,93476 

129,6 0,7277555 4182,06972 

132,4 0,7277503 4238,40888 

135,2 0,72774649 4295,95223 

138 0,72774402 4354,69977 
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140,8 0,72774283 4414,65151 

143,6 0,72774287 4475,80745 

146,4 0,72774409 4538,16758 

149,2 0,72774643 4601,73191 

152 0,72774984 4666,50043 

154,8 0,72775428 4732,47315 

157,6 0,72775968 4799,65006 

160,4 0,727766 4868,03117 

163,2 0,72777318 4937,61648 

166 0,72778119 5008,40598 

168,8 0,72778997 5080,39968 

171,6 0,72779948 5153,59757 

174,4 0,72780967 5227,99966 

177,2 0,7278205 5303,60594 

180 0,72783193 5380,41642 

 

 

Figura 3.9. Vectores característicos Voltage Swell. 
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3.4.3.3 Interrupción  

 

Tabla 3.6. Vectores característicos para Interrupciones 

Magnitud de la 

perturbación 

(%) 

THD Energía 

90 0,72954628 2899,83481 

90,38 0,72955551 2899,26224 

90,76 0,72956475 2898,71184 

91,14 0,72957399 2898,18362 

91,52 0,72958322 2897,67758 

91,9 0,72959246 2897,19373 

92,28 0,7296017 2896,73204 

92,66 0,72961094 2896,29254 

93,04 0,72962018 2895,87522 

93,42 0,72962942 2895,48008 

93,8 0,72963866 2895,10712 

94,18 0,72964789 2894,75633 

94,56 0,72965713 2894,42773 

94,94 0,72966636 2894,12131 

95,32 0,7296756 2893,83706 

95,7 0,72968483 2893,57499 

96,08 0,72969405 2893,33511 

96,46 0,72970328 2893,1174 

96,84 0,7297125 2892,92187 

97,22 0,72972173 2892,74852 

97,6 0,72973094 2892,59735 

97,98 0,72974016 2892,46836 

98,36 0,72974937 2892,36155 

98,74 0,72975857 2892,27692 

99,12 0,72976778 2892,21447 

99,5 0,72977697 2892,17419 
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Figura 3.10. Vectores característicos Interrupción. 

 

3.4.3.4 Voltage Sag con armónicos  

 

Tabla 3.7. Vectores característicos para voltage sag con armónicos  

Magnitud de la 

perturbación 

(%) 

THD Energía 

10 0,72800475 3514,22036 

13,2 0,72804093 3470,77101 

16,4 0,72807966 3428,89449 

19,6 0,72812094 3388,5908 

22,8 0,72816474 3349,85994 

26 0,72821106 3312,7019 

29,2 0,72825986 3277,11669 

32,4 0,72831109 3243,10431 

35,6 0,72836472 3210,66475 

38,8 0,72842067 3179,79802 

42 0,72847887 3150,50412 
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45,2 0,72853924 3122,78304 

48,4 0,7286017 3096,63479 

51,6 0,72866613 3072,05937 

54,8 0,72873242 3049,05678 

58 0,72880046 3027,62701 

61,2 0,72887012 3007,77007 

64,4 0,72894127 2989,48595 

67,6 0,72901376 2972,77467 

70,8 0,72908745 2957,63621 

74 0,7291622 2944,07057 

77,2 0,72923784 2932,07777 

80,4 0,72931423 2921,65779 

83,6 0,7293912 2912,81064 

86,8 0,7294686 2905,53631 

90 0,72954628 2899,83481 

 

 

Figura 3.11. Vectores característicos Voltage Sag con armónicos. 
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3.4.3.5 Voltage Swell con armónicos  

 

Tabla 3.8. Vectores característicos para voltage swell con armónicos  

Magnitud de la 

perturbación (%) 

THD Energía 

110 0,83236392 3848,71638 

112,8 0,83246061 3896,62617 

115,6 0,83255406 3945,74016 

118,4 0,83264429 3996,05834 

121,2 0,83273136 4047,58072 

124 0,83281531 4100,3073 

126,8 0,83289617 4154,23807 

129,6 0,83297401 4209,37304 

132,4 0,83304886 4265,7122 

135,2 0,83312079 4323,25556 

138 0,83318985 4382,00311 

140,8 0,8332561 4441,95487 

143,6 0,83331959 4503,11081 

146,4 0,83338039 4565,47095 

149,2 0,83343856 4629,03529 

152 0,83349415 4693,80383 

154,8 0,83354724 4759,77656 

157,6 0,83359787 4826,95348 

160,4 0,83364613 4895,3346 

163,2 0,83369206 4964,91992 

166 0,83373573 5035,70943 

168,8 0,83377721 5107,70314 

171,6 0,83381655 5180,90105 

174,4 0,83385381 5255,30315 
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177,2 0,83388907 5330,90944 

180 0,83392237 5407,71993 

 

 

Figura 3.11. Vectores característicos Voltage Swell con armónicos. 

 

3.5 Máquinas de Soporte Vectorial (SVM) 

Las SVM es un método de aprendizaje supervisado que genera funciones de mapeo de 

entrada-salida a partir de un conjunto de datos de entrenamiento etiquetados. La función 

de mapeo puede ser una función de clasificación (categorizar los datos de entrada) o una 

función de regresión. Para la clasificación, se utilizan a menudo las funciones de kernel no 

lineales para transformar los datos de entrada en un espacio de características de alta 

dimensión en el que los datos de entrada se vuelven más separables en comparación con 

el espacio de entrada original. Luego se crean hiperplanos de margen máximo [15-16].  

La SVM utiliza los principios de la teoría del aprendizaje estadístico para encontrar un 

funcionamiento lo más simple posible para alcanzar una generalización lo mejor posible 

para la descripción de un conjunto de datos dado. Las ventajas de las SVM sobre los 

clasificadores de redes neuronales multicapa son: 

· Maximización de la capacidad de generalización. 
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· No mínimos locales. 

· Solidez a valores atípicos. 

Las desventajas de las SVM son: 

· Extensión a problemas de clase múltiple. 

· Selección de parámetros. 

El problema de clasificación puede restringirse a la consideración 

3.5.1 Toolbox Classification Learner en MATLAB 

Las máquinas soporte vectorial pertenecen a una clase de algoritmos de aprendizaje 

automático llamados métodos de kernel y también se les conoce como máquinas kernel. 

El entrenamiento para una máquina de vectores de soporte tiene dos fases: 

Transformar los predictores (datos de entrada) en un espacio de características de alta 

dimensión. Es suficiente con solo especificar el kernel para este paso y los datos nunca se 

transforma de manera explícita a la función de espacio. Este proceso se conoce 

comúnmente como el truco del kernel. 

Resolver un problema de optimización cuadrática para adaptarse a un hiperplano óptimo 

para clasificar las características transformados en dos clases. El número de 

características transformadas está determinado por la cantidad de vectores de soporte. 

Solo los vectores de soporte elegidos a partir de los datos de entrenamiento son necesarios 

para construir la superficie de decisión. Una vez entrenado, el resto de los datos de 

entrenamiento son irrelevantes [14]. 

Los kernels populares utilizados con SVM se incluyen en la tabla 3.1. 

Tabla 3.9. kernels en SVM  

Tipo de SVM Mercer Kernel Descripción 

Gaussian o 

Radial Basis 

Function (RBF) 

§(x1/ x2) = lxp(<¨ x1 < x2 ¨2
2©2 ) Una clase de 

aprendizaje. es el ancho 

del kernel 

Lineal §(x1/ x2) = xRªx2 Aprendizaje de dos 

clases. 
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Polinomial §(x1/ x2) = (xRªx2S 1)« Ρ es el orden del 

polinomio 

Sigmoid §(x1/ x2) = ¬n®(¯@xRªx2S ¯1) Es un kernel Mercer solo 

para ciertos valores β0 y 

β1. 

 

Para ingresar los datos se creará una tabla donde se encuentran los datos de los vectores 

característicos de entrenamiento junto con los predictores, en la línea de comando 

asignaremos la sintaxis de la ecuación 3.8. 

"H°�C = FCH8"H°�C(±8H"E,8CCD"FH8H9 ��,�j) 
�FC8²G"EF�H�C,+ = + ³u�'Tu/ u�DCF�´Huµ!

�FC8²G"EF,+ = +%²,�CF"H°�C(¶ / �FC8²G"EF�H�C,)!
�FC8²G"EF,+ = +"H°�C2HFFH!(�HF%�D(·8E�°�C/ �FC8²G"EF,))!

FC,�ED,C+ = +%²,�CF"H°�C9 �CF"�F°HG²ED¸ 
Ecuación 3.8. Lectura de tabla de datos en Excel 

Donde: 

· �'T+!+�DCF�´H son los vectores característicos de la señal a analizar 

· %²,�CF"H°�C9 �CF"�F°HG²ED son los nombres de las perturbaciones de calidad del 

producto técnico. 

Para generar el modelo de clasificación con el toolbox de SVM utilizaremos la sintaxis de 

la ecuación 3.9 y la ecuación 3.10. 

"C���H"C�_¢(u¹CFDC�I�DG"²EDu/ u�H�,,²HDu/ u�E�!DE�²H��F8CFu/ []/ u¹CFDC��GH�Cu/ J9B@@@@@C
< @1/ uºE�}ED,"FH²D"u/ V@/ u�"HD8HF8²*Cu/ 1) 

Ecuación 3.9. Sintaxis toolbox Matlab SVM. 

Donde: 

· ¹CFDC�I�DG"²ED utilizada para calcular los elementos de la matriz Gram, 

especificada como el par separado por comas que consiste en 'KernelFunction' y 

un nombre de función kernel. 
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· �E�!DE�²H��F8CF Kernel Gaussiano  

· ¹CFDC��GH�C el software divide todos los elementos de la matriz de predicción X por 

el valor de KernelScale. Luego, el software aplica la norma de kernel apropiada para 

calcular la matriz de Gram. 

· H�"E el software selecciona un factor de escala apropiado usando un procedimiento 

heurístico. Este procedimiento heurístico usa submuestreo, por lo que las 

estimaciones pueden variar de una llamada a otra. 

· ºE�}ED,"FH²D" es un parámetro que controla la penalización máxima impuesta a 

las observaciones que violan los márgenes, lo que ayuda a evitar el sobreajuste 

(regularización). Si aumenta la restricción de cuadro, el clasificador SVM asigna 

menos vectores de soporte. Sin embargo, aumentar la restricción de caja puede 

conducir a tiempos de entrenamiento más largos. 

· �"HD8HF8²*C Bandera para estandarizar los datos del predictor, especificados como 

el par separado por comas que consiste en 'Estandarizar’ verdadero (1) o falso (0). 

%²"GCGEG ajusta modelos multiclase para máquinas de vectores de soporte u otros 

clasificadores 

¢8�+ = +%²"GCGEG(�/ »/ u�CHFDCF,u/ ") 
Ecuación 3.10. Sintaxis toolbox Matlab SVM. 

Donde:  

· ¢8� es el modelo creado. 

· �+!+» son los vectores característicos.  

· "  ajusta la plantilla para la clasificación SVM. 

Para la validación del modelo creado con SVM se utilizará validación cruzada, para ello 

contamos con la función de la ecuación 3.11 del toolbox de Matlab. 

¼½lns+ = +¼¾¿ss½�(lns/ÀÁl/ Â�Ãl) 
Ecuación 3.11. Sintaxis función validación cruzada. 

Donde:  

· ¼½lns es el conjunto de validación cruzada. 



52 

· lns+conjunto de datos ajustados del SVM.  

· ÀÁl nombre del argumento. 

· Â�Ãl valor del argumento 

El nombre y el valor del argumento pueden ser especificados mediante la tabla 3.2. 

Tabla 3.10. Opciones del argumento name para crossval. 

Opción Descripción 

'cvpartition' Una partición de clase cvpartition. Establece la partición para la validación 

cruzada. No use más de uno de los pares nombre-valor cvpartition, 

holdout, kfold y leaveout. 

'holdout' La validación de retención prueba la fracción especificada de los datos y 

utiliza los datos restantes para el entrenamiento. Especifique un escalar 

numérico de 0 a 1. 

'kfold' Número de pliegues a usar en un árbol con validación cruzada, un entero 

positivo mayor a 1.  

'leaveout' Establecer en 'on' para la validación cruzada de leave-one-out.  

 

Para la obtención de pérdidas de clasificación obtenidas por el modelo de validación 

cruzada para observaciones no utilizadas para entrenamiento, se utilizará la función de la 

ecuación 3.12 del toolbox de Matlab. 

�+ = +�%E�8�E,,(E°Ä/ �H�C/ _H��C) 
Ecuación 3.11. Sintaxis función pérdidas de validación. 

Donde:  

· �+son el cálculo de las pérdidas de la validación cruzada. 

· E°Ä+conjunto de validación cruzada.  

· ÀÁl nombre del argumento. 

· Â�Ãl valor del argumento. 

El nombre y el valor del argumento pueden ser especificados mediante la tabla 3.3. 
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Tabla 3.11. Opciones del argumento name para kfoldLoss. 

Opción Descripción 

'folds' Índices de pliegues que van de 1 a obj 

'lossfun' Consiste en 'LossFun' y un nombre de función de pérdida incorporado. 

Valor Descripción  

'binodeviance' Desviación del Binomio  

'classiferror' Error de clasificación  

'exponential' Exponencial 

'hinge' Bisagra  

'logit' Logístico  

'mincost' Costo mínimo de clasificación errónea esperado 

'quadratic' Cuadrático   

 

'mode' Un vector de caracteres para determinar el resultado de kfoldLoss: 

'promedio' - L es un escalar, la pérdida promediada sobre todos los 

pliegues.  

'individual' - L es un vector de longitud obj, donde cada entrada es la 

pérdida de un pliegue. 

 

Una vez aplicado el modelo obtendremos la matriz de confusión, la cual nos permite 

visualizar el desempeño del modelo creado en base al aprendizaje. Cada columna de la 

matriz representa el número de predicciones de cada clase, mientras que cada fila 

representa a los datos en la clase real. Uno de los beneficios de las matrices de 

confusión es que facilitan ver si el sistema está confundiendo dos clases. 
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Figura 3.9. Vectores característicos para SVM. 

Donde: 

        Interrupción  

        Sag 

        Swell 

        Sag + Armónicos  

        Swell + Armónicos   
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Figura 3.10. Matriz de confusión del modelo creado. 

Como se puede observar de las 1170 muestras que se tomaron para el entrenamiento del 

modelo creado, existe un error de clasificación en cuanto a interrupción de voltaje, 20 

muestras con clasificación errónea en el voltaje sag, y una muestra con error de 

clasificación en el voltaje swell, obteniéndose así una precisión del 98.1% del clasificador 

entrenado. 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En esta sección, mediante cinco muestras tomadas, una de cada tipo de perturbación de 

calidad del producto técnico, se realizará la aplicación de la herramienta computacional 

desarrollada en el programa Matlab para la clasificación correcta de cada tipo de 

perturbación que pueden ocurrir en las empresas distribuidoras de energía eléctrica. 

En el presente trabajo de titulación se ha considerado que el analista ingrese los datos de 

la energía de la señal a analizar y la cantidad de distorsión armónica total, en caso de no 

contar con esos datos, la herramienta computacional nos permite obtener estos datos de 

una señal creada a partir de modelos matemáticos, esta señal es una onda sinusoidal de 

frecuencia de 60Hz con una frecuencia de muestreo de 7680Hz y un periodo de 0.5 

segundos, el analista podrá ingresar el tipo y el porcentaje de perturbación que se desea 

analizar. 

4.1 Caso 1 

Para verificar el desempeño de la herramienta computacional desarrollada en Matlab, 

analizaremos el primer caso de una señal sinusoidal con la presencia de la perturbación 

Sag con un porcentaje de 48,4%, esta señal tiene un contenido armónico total THD de 

0,73888265 y una energía de 1368,65016 v^2-seg estos datos se obtuvieron de las 

muestras de prueba para validar. 

En la herramienta computacional seleccionaremos la opción de descomposición para 

verificar los datos de los vectores característicos de la señal. 

 

Figura 4.1. Menú de la herramienta computacional. 
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A continuación, ingresamos el porcentaje de la perturbación, el cual debe estar dentro de 

los rangos permitidos dependiendo el caso que se vaya analizar. 

 

Figura 4.2. Descomposición de la Señal con perturbación Sag. 

 

Figura 4.3. Resultado Descomposición de la Señal con perturbación Sag. 
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Figura 4.4. Resultado Señal con perturbación Sag caso 1. 

 

Figura 4.5. Resultado coeficiente de detalle al nivel 6 con perturbación Sag caso 1. 

 

Figura 4.6. Resultado coeficiente de aproximación al nivel 6 con perturbación Sag caso 

1. 
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De los resultados de la descomposición podemos comparar que son valores iguales a los 

que se tenía de los datos de las muestras de prueba, el siguiente paso es escoger la opción 

de clasificación para ingresar los datos de los vectores característicos y así obtener una 

clasificación se nuestra señal analizada.  

 

Figura 4.7. Resultado clasificación de perturbación caso 1. 

Como se muestra en la figura 4.7 el resultado de la clasificación de perturbaciones de 

calidad del producto técnico para el caso 1 se trata de una perturbación Sag, lo cual 

concuerda con el análisis realizado. 

4.2 Caso 2 

Para el siguiente caso se analizará una señal sinusoidal con la presencia de la perturbación 

Swell con un porcentaje de 143,6%, esta señal tiene un contenido armónico total THD de 

0,73350114 y una energía de 2747,82282 v^2-seg estos datos se obtuvieron de las 

muestras de prueba para validar. 

En la opción descomponer ingresaremos el porcentaje de dicha perturbación dentro de los 

rangos permitidos. 
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Figura 4.8. Resultado Descomposición de la Señal con perturbación Swell. 

 

Figura 4.9. Resultado Señal con perturbación Swell caso 2. 

 

Figura 4.10. Resultado coeficiente de detalle al nivel 6 con perturbación Swell caso 2. 
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Figura 4.11. Resultado coeficiente de aproximación al nivel 6 con perturbación Swell 

caso 2. 

Los resultados arrojados de la descomposición comparados con los datos de las muestras 

son similares, comprobando que la herramienta funciona correctamente, ahora en la opción 

clasificación ingresaremos los datos de los vectores característicos para clasificar la señal.  

 

Figura 4.12. Resultado clasificación de perturbación caso 2. 

Como se muestra en la figura 4.11 el resultado de la clasificación de perturbaciones de 

calidad del producto técnico para el caso 2 se trata de una perturbación Swell, lo cual 

concuerda con el análisis realizado. 

4.3 Caso 3 

Para el siguiente caso se analizará una señal sinusoidal con la presencia de la perturbación 

Interrupción con un porcentaje de 94,56%, esta señal tiene un contenido armónico total 
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THD de 0,7415886 y una energía de 1166,4431 v^2-seg estos datos se obtuvieron de las 

muestras de prueba para validar. 

En la opción descomponer ingresaremos el porcentaje de dicha perturbación dentro de los 

rangos permitidos. 

 

Figura 4.13. Resultados Descomposición de la Señal con perturbación Interrupción. 

 

Figura 4.14. Resultado Señal con perturbación Interrupción caso 3. 
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Figura 4.15. Resultado coeficiente de detalle al nivel 6 con perturbación Interrupción caso 

3. 

 

Figura 4.16. Resultado coeficiente de aproximación al nivel 6 con perturbación 

Interrupción caso 3. 

Los resultados arrojados de la descomposición comparados con los datos de las muestras 

son similares, comprobando que la herramienta funciona correctamente, ahora en la opción 

clasificación ingresaremos los datos de los vectores característicos para clasificar la señal.  
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Figura 4.17. Resultado clasificación de perturbación caso 3. 

Como se muestra en la figura 4.17 el resultado de la clasificación de perturbaciones de 

calidad del producto técnico para el caso 3 se trata de una perturbación Interrupción, lo 

cual concuerda con el análisis realizado. 

4.4 Caso 4 

Para el siguiente caso se analizará una señal sinusoidal con la presencia de la perturbación 

Sag + Armónicos con un porcentaje de 48,4%, esta señal tiene un contenido armónico total 

THD de 0,82488641 y una energía de 1395,78536 v^2-seg estos datos se obtuvieron de 

las muestras de prueba para validar. 

En la opción descomponer ingresaremos el porcentaje de dicha perturbación dentro de los 

rangos permitidos. 

 

Figura 4.18. Resultados Descomposición de la Señal con perturbación Sag + Armónicos. 
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Figura 4.19. Resultado Señal con perturbación Sag + Armónicos caso 4. 

  

Figura 4.20. Resultado coeficiente de detalle al nivel 6 con perturbación Sag + Armónicos 

caso 4. 

 

Figura 4.21. Resultado coeficiente de aproximación al nivel 6 con perturbación Sag + 

Armónicos caso 4. 
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Los resultados arrojados de la descomposición comparados con los datos de las muestras 

son similares, comprobando que la herramienta funciona correctamente, ahora en la opción 

clasificación ingresaremos los datos de los vectores característicos para clasificar la señal.  

  

Figura 4.22. Resultado clasificación de perturbación caso 4. 

Como se muestra en la figura 4.22 el resultado de la clasificación de perturbaciones de 

calidad del producto técnico para el caso 4 se trata de una perturbación Sag + Armónicos, 

lo cual concuerda con el análisis realizado. 

4.5 Caso 5 

Para el siguiente caso se analizará una señal sinusoidal con la presencia de la perturbación 

Swell + Armónicos con un porcentaje de 143,6%, esta señal tiene un contenido armónico 

total THD de 0,83488479 y una energía de 2774,95826 v^2-seg estos datos se obtuvieron 

de las muestras de prueba para validar. 

En la opción descomponer ingresaremos el porcentaje de dicha perturbación dentro de los 

rangos permitidos. 
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Figura 4.23. Resultados Descomposición de la Señal con perturbación Swell + 

Armónicos. 

 

Figura 4.24. Resultado Señal con perturbación Swell + Armónicos caso 5. 

  

Figura 4.25. Resultado coeficiente de detalle al nivel 6 con perturbación Swell + 

Armónicos caso 5. 
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Figura 4.26. Resultado coeficiente de aproximación al nivel 6 con perturbación Swell + 

Armónicos caso 5. 

Los resultados arrojados de la descomposición comparados con los datos de las muestras 

son similares, comprobando que la herramienta funciona correctamente, ahora en la opción 

clasificación ingresaremos los datos de los vectores característicos para clasificar la señal.  

  

Figura 4.27. Resultado clasificación de perturbación caso 5. 

Como se muestra en la figura 4.22 el resultado de la clasificación de perturbaciones de 

calidad del producto técnico para el caso 5 se trata de una perturbación Sag + Armónicos, 

con este último caso demostramos que la herramienta computacional funciona 

correctamente clasificando cada una de las perturbaciones de acuerdo a su categoría. 
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 Conclusiones  

· La metodología aplicada para el desarrollo de la herramienta computacional 

demostró ser la adecuada, conforme lo demuestran los resultados, con la validación 

del modelo que resultó tener un 98,1% de precisión se logra tener una óptima 

clasificación de perturbaciones del producto técnico. 

· En el presente trabajo se elaboró mediante la herramienta Matlab comprobando su 

correcto funcionamiento en la clasificación de perturbaciones del producto técnico 

basado en procesamiento de señales y máquinas de soporte vectorial. El desarrollo 

de esta herramienta permite minimizar los procesos para el análisis de calidad de 

energía eléctrica, con lo cual se reducirá el tiempo requerido para el estudio, en 

contraste con los métodos convencionales de análisis de señales, de esta manera 

se podrá optar más rápido por una medida de mitigación apropiada y confiable 

· En el modelo desarrollado se utilizó dos vectores característicos, lo cual es 

suficiente para separar las perturbaciones en espacios bidimensionales, sin 

embargo, se puede utilizar los seis vectores característicos lo que provocaría un 

mayor procesamiento de datos y un tiempo de cálculo más largo.  

·  La ventaja más importante del método propuesto es la reducción del tamaño de los 

datos, así como la indicación y el reconocimiento de las principales características 

de la señal sin perder sus características distintivas, a fin de reducir el espacio de 

memoria, acotando las necesidades de procesamiento y aumentando la velocidad 

de cálculo. 

· Para una mayor exactitud en la clasificación, es necesario eliminar el ruido en las 

señales que se va a manipular para ello se desarrolló un sistema de eliminación de 

ruido en base a wavelets. 

5.2 Recomendaciones 

· La herramienta tiene un gran potencial en el monitoreo de señales, permitiendo un 

mejor rendimiento de los equipos y prolongar su vida útil.  

· Es importante que los datos de los vectores característicos a ingresar sean tomados 

con la misma amplitud, frecuencia y frecuencia de muestreo, ya que el modelo es 

construido en base a los datos de la señal especificada. 
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· Se recomienda realizar el análisis de calidad del producto técnico una vez por año, 

o realizarlo cuando la planta industrial ha hecho cambios en los equipos.  
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7. ANEXOS 

ANEXO I 

 

Programación realizada en Matlab. 

%% Código Procesamiento de Señales en base a Wavelets 

clc 

choice = menu('Escoja la perturbación','Perturbacion Sag','Perturbacion 

Swell','Interrupcion','Sag+armonicos','Swell+armonicos'); 

Nivel= menu('Nivel de descomposición','1','2','3','4','5','6'); 

%% Onda 

F=60;           %Frecuencia 

Fs =7680;       %Frecuencia de muestreo 

t = 0:1/Fs:0.5; %Periodo 

  

if choice==3 

for k=C 

    cont=1; 

  

alpha=k; 

  

%% Perturbaciones 

  

%Interrupcion 

%rango alpha 0.9 a 1 

f3=(1-alpha*((heaviside(t-0.2)-heaviside(t-0.4)))).*sin(377*t); 

  

%% Elecccion Perturbacion 

if choice==3 

    f=f3; 

end 

figure(1) 

plot(t,f); 

grid 

title(['Perturbacion ', num2str(choice)]); 

%% Descomposicion 

Lev = Nivel; 
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[c,l] = wavedec(f,Lev,'db4'); 

DCELL = detcoef(c,l,[1:Lev]); 

figure(2) 

plot(DCELL{Lev}); 

grid 

title(['detail level ', num2str(Lev)]); 

a3 = appcoef(c,l,'db4',Lev); 

figure(3) 

plot(a3); title(['Level Approximation Coefficients ', num2str(Lev)]); 

grid 

%% Energia 

Et1=0; 

for i=1:1:Lev 

Et1=(sum(abs(DCELL{i}).^2))+Et1; 

end 

Etotal(cont)=Et1+(sum(abs(a3).^2)); 

%% THD 

for j=1:1:Lev 

y(j)=rms(DCELL{j}); 

end 

sumrms=0; 

for i=1:1:Lev 

sumrms=y(i)+sumrms; 

end 

rmsa3=rms(a3); 

thd1=sumrms/rmsa3; 

end 

elseif choice==2 | choice==5 

     

    

for k=C 

    cont=1; 

  

alpha=k; 

  

%% Perturbaciones 

%swell 

%rango alpha 0.1 a 0.8 

f2=(1+ alpha*((heaviside(t-0.2)-heaviside(t-0.4)))).*sin(377*t); 



76 

%swell+ armonicos 

alpha3=0.15; 

alpha5=0.15; 

alpha7=0.15; 

alpha1= sqrt(1-alpha3^2-alpha5^2-alpha7^2); 

f5=(1+alpha*((heaviside(t-0.2)-heaviside(t-0.4)))).*(alpha1* sin(377*t)+ 

alpha3*sin(3*377*t)+ alpha5*sin(5*377*t)+ alpha7*sin(7*377*t)); 

  

%% Elecccion Perturbacion 

if choice==2 

    f=f2; 

end 

if choice==5 

    f=f5; 

end 

  

figure(1) 

plot(t,f); 

grid 

title(['Perturbacion ', num2str(choice)]); 

%% Descomposicion 

Lev = Nivel; 

[c,l] = wavedec(f,Lev,'db4'); 

DCELL = detcoef(c,l,[1:Lev]); 

figure(2) 

plot(DCELL{Lev}); 

grid 

title(['detail level ', num2str(Lev)]); 

a3 = appcoef(c,l,'db4',Lev); 

figure(3) 

plot(a3); title(['Level Approximation Coefficients ', num2str(Lev)]); 

grid 

%% Energia 

Et1=0; 

for i=1:1:Lev 

Et1=(sum(abs(DCELL{i}).^2))+Et1; 

end 

Etotal(cont)=Et1+(sum(abs(a3).^2)); 

%% THD 

for j=1:1:Lev 
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y(j)=rms(DCELL{j}); 

end 

sumrms=0; 

for i=1:1:Lev 

sumrms=y(i)+sumrms; 

end 

rmsa3=rms(a3); 

thd1=sumrms/rmsa3; 

end 

  

else 

     

  

for k=C 

    cont=1; 

  

alpha=k; 

  

%% Perturbaciones 

%Sag  

%rango alpha 0.1 a 0.9 

f1=(1-alpha*((heaviside(t-0.2)-heaviside(t-0.4)))).*sin(377*t); 

%sag+armonico 

alpha3=0.15; 

alpha5=0.15; 

alpha7=0.15; 

alpha1= sqrt(1- alpha3^2-alpha5^2-alpha7^2); 

f4=(1-alpha*((heaviside(t-0.2)-heaviside(t-0.4)))).*(alpha1* sin(377*t)+ 

alpha3*sin(3*377*t)+ alpha5*sin(5*377*t)+ alpha7*sin(7*377*t)); 

  

%% Elecccion Perturbacion 

if choice==1 

    f=f1; 

end 

if choice==4 

    f=f4; 

end 

  

figure(1) 
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plot(t,f); 

grid 

title(['Perturbacion ', num2str(choice)]); 

%% Descomposicion 

Lev = Nivel; 

[c,l] = wavedec(f,Lev,'db4'); 

DCELL = detcoef(c,l,[1:Lev]); 

figure(2) 

plot(DCELL{Lev}); 

grid 

title(['detail level ', num2str(Lev)]); 

a3 = appcoef(c,l,'db4',Lev); 

figure(3) 

plot(a3); title(['Level Approximation Coefficients ', num2str(Lev)]); 

grid 

%% Energia 

Et1=0; 

for i=1:1:Lev 

Et1=(sum(abs(DCELL{i}).^2))+Et1; 

end 

Etotal(cont)=Et1+(sum(abs(a3).^2)); 

%% THD 

for j=1:1:Lev 

y(j)=rms(DCELL{j}); 

end 

sumrms=0; 

for i=1:1:Lev 

sumrms=y(i)+sumrms; 

end 

rmsa3=rms(a3); 

thd1=sumrms/rmsa3; 

end 

end 

 

%% Código Eliminación de Ruido 

  

F=60;            %Frecuencia 

Fs =7680;        %Frecuencia de muestreo 

t = 0:1/Fs:0.5;   
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alpha=0.5;      %Porcentaje de perturbación 

xref=(1+ alpha*((heaviside(t-0.2)-heaviside(t-0.4)))).*sin(377*t); 

x=xref+a*randn(size(xref)); 

  

% Eliminar ruido de la señal usando soft heuristic SURE thresholding  

% en base al coeficiente de detalle obtenido de la descomposicion de x  

% al nivel 5 con db4 wavelet.  

lev = 5;        %Nivel de descomposición 

xd = wden(x,'heursure','s','one',lev,'db4'); 

  

% Plot señal. 

figure(1) 

plot(t,xref); 

grid 

title('Señal Original');  

figure(2) 

plot(t,x); 

grid  

title('Señal Ruidosa'); 

  

  

% Eliminar ruido de la señal usando minimax threshold  

% en base wavelet obtenido de la descomposicion de x al nivel 5 con db4. 

  

xd = wden(x,'minimaxi','s','sln',lev,'db4'); 

  

% Plot señal. 

figure(3) 

plot(t,xd); 

grid 

title('Señal sin ruido - Minimax'); 

 

 

 

%%Código entrenamiento modelo de clasificación SVM 

clc 

fishertable=readtable('datostesis1.xlsx'); 
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% Extraer Predictores y Respuestas 

predictorNames = {'THD', 'Energ_a'}; 

predictors = fishertable(:,predictorNames); 

predictors = table2array(varfun(@double, predictors)); 

response = fishertable.perturbacion; 

% Entrenar el clasificador 

template = templateSVM('KernelFunction', 'gaussian', 'PolynomialOrder', 
[], 'KernelScale', 3.500000e-01, 'BoxConstraint', 70, 'Standardize', 1); 

 
trainedClassifier = fitcecoc(predictors, response, 'Learners', template, 
'Coding', 'onevsone', 'PredictorNames', {'THD' 'Energ_a'}, 
'ResponseName', 'perturbacion', 'ClassNames', {'Interrupcion' 'Sag' 
'Sag+armonicos' 'Swell' 'Swell+armonicos'}); 
 

% Realizar validación cruzada 

partitionedModel = crossval(trainedClassifier, 'KFold', 5); 

  

% Calcular la precisión de validación 

precisionvalidacion = 1 - kfoldLoss(partitionedModel, 'LossFun', 

'ClassifError'); 

  

THD=A; 

Energ_a=B; 

T=table(THD,Energ_a); 

yfit = predict(trainedClassifier, T{:,trainedClassifier.PredictorNames}); 
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ANEXO II 

MANUAL DE USUARIO 

INGRESO A LA APLICACIÓN 

Desde la barra de tareas de Windows, ejecute el programa Matlab. 

A continuación, se presenta la pantalla de activación del programa: 

 

En el programa ejecutamos el archivo interfaz1.fig para iniciar la herramienta 
computacional. 
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Iniciar la herramienta computacional 

Al iniciar la herramienta se presenta la ventana de inicio, donde se presentan los 3 
módulos del programa. 

El formato de la pantalla de inicio de la herramienta se presenta continuación: 

  

     Descomposición  

Este comando permite ingresar al módulo de 
descomposición de señales mediante la transformada de 
wavelet. 

    Eliminar ruido 

Este comando permite ingresar al módulo de eliminación de 
ruido de señales en base a wavelets. 

    Clasificador 

Este comando permite ingresar al módulo de clasificación de 
perturbaciones de calidad del producto técnico mediante 
máquinas de soporte vectorial. 
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Ventana Descomposición 

Esta opción del menú permite ingresar información del porcentaje de la perturbación de la 
calidad del producto técnico a ser analizada. 

Los rangos para las distintas perturbaciones son los siguientes: 

Para Interrupciones de 0.9 a 1 p.u. 

Para Sag y Sag con armónicos de 0.1 a 0.9 p.u. 

Para Swell y Swell con armónicos de 0.1 a 0.8 p.u. 

 

Una vez ingresada la información de la señal a descomponer, el usuario deberá dar clic 
en descomponer. 

 Descomponer este comando ejecuta la descomposición y 
despliega el menú de opción para la elección de las 
diferentes perturbaciones. 

 Volver este comando retorna el control al menú principal. 
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Una vez seleccionado el comando Descomponer debe seleccionar 
una de las opciones del menú: 

1. Perturbación Sag 

2. Perturbación Swell 

3. Perturbación Interrupción 

4. Perturbación Sag con armónicos  

5. Perturbación Swell con armónicos  

 

 

Al elegir a la opción de la perturbación se desplegará el 
menú de niveles de descomposición de la señal, en el cual 
se elegirá descomponer la señal desde el nivel 1 al nivel 6. 

Al elegir se desplegará tres ventanas de gráficos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

La primera ventana muestra la señal 
graficada de la perturbación de calidad del 
producto técnico modelada con números 
dependido de la perturbación escogida. 
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La segunda ventana muestra la señal 
coeficiente de detalle graficada al nivel de 
descomposición escogido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La tercera ventana muestra la señal 
coeficiente de aproximación graficada al 
nivel de descomposición escogido. 
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Al desplegarse las tres ventanas de gráficos, en la ventana de Descomposición se 
visualizará los resultados de la Energía de la onda y el THD de la señal.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ventana Eliminar ruido 

Esta opción del menú permite ingresar información del porcentaje de ruido en por unidad 
la señal analizada. 

El rango del valor a ingresar deberá estar entre 0,1 y 1 p.u. 
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 Eliminar Ruido este comando despliega tres ventanas de 
gráficos: señal original, señal ruidosa y señal sin ruido -
minimax   

 

     Volver este comando retorna el control al menú principal. 

 

 

Una vez ingresado el valor de la cantidad de ruido y ejecutado el comando eliminar ruido 
se desplegarán las siguientes ventanas. 

 

 

La primera ventana muestra el gráfico de la 
señal original antes de aplicar el ruido esta 
señal puede ser modificada en el programa 
raíz en la función eliminar_ruido. 

 

 

 

 

 

 

La segunda ventana muestra el gráfico de 
la señal con ruido añadido. 
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La tercera ventana muestra el gráfico de la 
señal sin ruido aplicado la transformada de 
wavelet y el método de Minimax. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ventana Clasificador 

Esta opción del menú permite ingresar información de los vectores característicos de la 
señal analizada para su clasificación dentro de las cinco perturbaciones de calidad del 
producto técnico antes mencionadas. 

 

 

Desde la pantalla de ingresos y modificación de datos de la ventana se pueden ingresar o 
modificar los siguientes elementos: 

THD   Ingrese el valor de distorsión armónica total de la señal perturbada. 

Energía  Ingrese el valor de energía en v^2-seg de la señal perturbada. 
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Clasificar Perturbación este comando permite clasificar la 
señal perturbada con los valores de los vectores 
característicos ingresados. 

 Volver este comando retorna el control al menú principal. 

 

Por último, al ejecutar el comando Clasificar Perturbación, con los valores de THD y 
Energía, en la ventana Clasificación de Perturbaciones se mostrará el resultado de la 
clasificación de perturbación de calidad del producto técnico. 
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ANEXO III 

Tabla de muestras modeladas de perturbaciones de calidad del producto técnico.  

Duración 

(seg) 

Magnitud THD Energía  Perturbación 

1,28 90 0,768283384 1888,027316 Interrupcion 

1,28 90,38 0,768499181 1887,994085 Interrupcion 

1,28 90,76 0,768715412 1887,962143 Interrupcion 

1,28 91,14 0,768932076 1887,931487 Interrupcion 

1,28 91,52 0,769149171 1887,902118 Interrupcion 

1,28 91,9 0,769366696 1887,874037 Interrupcion 

1,28 92,28 0,769584651 1887,847243 Interrupcion 

1,28 92,66 0,769803035 1887,821736 Interrupcion 

1,28 93,04 0,770021846 1887,797516 Interrupcion 

1,28 93,42 0,770241083 1887,774584 Interrupcion 

1,28 93,8 0,770460745 1887,752938 Interrupcion 

1,28 94,18 0,770680832 1887,73258 Interrupcion 

1,28 94,56 0,770901342 1887,713509 Interrupcion 

1,28 94,94 0,771122275 1887,695726 Interrupcion 

1,28 95,32 0,771343628 1887,679229 Interrupcion 

1,28 95,7 0,771565402 1887,66402 Interrupcion 

1,28 96,08 0,771787595 1887,650098 Interrupcion 

1,28 96,46 0,772010207 1887,637463 Interrupcion 

1,28 96,84 0,772233236 1887,626115 Interrupcion 

1,28 97,22 0,772456682 1887,616055 Interrupcion 

1,28 97,6 0,772680543 1887,607281 Interrupcion 

1,28 97,98 0,772904818 1887,599795 Interrupcion 

1,28 98,36 0,773129507 1887,593596 Interrupcion 

1,28 98,74 0,773354609 1887,588685 Interrupcion 

1,28 99,12 0,773580123 1887,58506 Interrupcion 

1,28 99,5 0,773806047 1887,582723 Interrupcion 

6,4 90 0,737761717 1742,076759 Interrupcion 

6,4 90,38 0,737772872 1741,933615 Interrupcion 

6,4 90,76 0,737784016 1741,796015 Interrupcion 

6,4 91,14 0,737795148 1741,663961 Interrupcion 
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6,4 91,52 0,737806267 1741,537451 Interrupcion 

6,4 91,9 0,737817374 1741,416486 Interrupcion 

6,4 92,28 0,737828467 1741,301066 Interrupcion 

6,4 92,66 0,737839547 1741,191191 Interrupcion 

6,4 93,04 0,737850613 1741,086861 Interrupcion 

6,4 93,42 0,737861665 1740,988075 Interrupcion 

6,4 93,8 0,737872703 1740,894835 Interrupcion 

6,4 94,18 0,737883725 1740,807139 Interrupcion 

6,4 94,56 0,737894733 1740,724988 Interrupcion 

6,4 94,94 0,737905726 1740,648381 Interrupcion 

6,4 95,32 0,737916702 1740,57732 Interrupcion 

6,4 95,7 0,737927663 1740,511804 Interrupcion 

6,4 96,08 0,737938607 1740,451832 Interrupcion 

6,4 96,46 0,737949535 1740,397405 Interrupcion 

6,4 96,84 0,737960446 1740,348523 Interrupcion 

6,4 97,22 0,737971339 1740,305186 Interrupcion 

6,4 97,6 0,737982215 1740,267393 Interrupcion 

6,4 97,98 0,737993073 1740,235146 Interrupcion 

6,4 98,36 0,738003913 1740,208443 Interrupcion 

6,4 98,74 0,738014734 1740,187285 Interrupcion 

6,4 99,12 0,738025536 1740,171672 Interrupcion 

6,4 99,5 0,738036319 1740,161604 Interrupcion 

12,8 90 0,738759455 1552,001235 Interrupcion 

12,8 90,38 0,738771641 1551,714947 Interrupcion 

12,8 90,76 0,738783774 1551,439748 Interrupcion 

12,8 91,14 0,738795854 1551,175639 Interrupcion 

12,8 91,52 0,73880788 1550,92262 Interrupcion 

12,8 91,9 0,738819853 1550,68069 Interrupcion 

12,8 92,28 0,738831771 1550,44985 Interrupcion 

12,8 92,66 0,738843635 1550,2301 Interrupcion 

12,8 93,04 0,738855443 1550,021439 Interrupcion 

12,8 93,42 0,738867196 1549,823868 Interrupcion 

12,8 93,8 0,738878893 1549,637386 Interrupcion 

12,8 94,18 0,738890534 1549,461995 Interrupcion 

12,8 94,56 0,738902119 1549,297693 Interrupcion 
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12,8 94,94 0,738913646 1549,14448 Interrupcion 

12,8 95,32 0,738925116 1549,002357 Interrupcion 

12,8 95,7 0,738936529 1548,871324 Interrupcion 

12,8 96,08 0,738947883 1548,751381 Interrupcion 

12,8 96,46 0,738959179 1548,642527 Interrupcion 

12,8 96,84 0,738970416 1548,544763 Interrupcion 

12,8 97,22 0,738981594 1548,458088 Interrupcion 

12,8 97,6 0,738992712 1548,382504 Interrupcion 

12,8 97,98 0,739003771 1548,318008 Interrupcion 

12,8 98,36 0,739014769 1548,264603 Interrupcion 

12,8 98,74 0,739025707 1548,222287 Interrupcion 

12,8 99,12 0,739036584 1548,191061 Interrupcion 

12,8 99,5 0,7390474 1548,170924 Interrupcion 

19,2 90 0,739949215 1361,925708 Interrupcion 

19,2 90,38 0,739962536 1361,496276 Interrupcion 

19,2 90,76 0,739975746 1361,083478 Interrupcion 

19,2 91,14 0,739988844 1360,687314 Interrupcion 

19,2 91,52 0,740001829 1360,307785 Interrupcion 

19,2 91,9 0,7400147 1359,944891 Interrupcion 

19,2 92,28 0,740027458 1359,598631 Interrupcion 

19,2 92,66 0,740040102 1359,269005 Interrupcion 

19,2 93,04 0,74005263 1358,956014 Interrupcion 

19,2 93,42 0,740065044 1358,659657 Interrupcion 

19,2 93,8 0,740077342 1358,379935 Interrupcion 

19,2 94,18 0,740089523 1358,116848 Interrupcion 

19,2 94,56 0,740101589 1357,870395 Interrupcion 

19,2 94,94 0,740113537 1357,640576 Interrupcion 

19,2 95,32 0,740125367 1357,427392 Interrupcion 

19,2 95,7 0,74013708 1357,230842 Interrupcion 

19,2 96,08 0,740148675 1357,050927 Interrupcion 

19,2 96,46 0,740160151 1356,887646 Interrupcion 

19,2 96,84 0,740171509 1356,741 Interrupcion 

19,2 97,22 0,740182746 1356,610989 Interrupcion 

19,2 97,6 0,740193865 1356,497611 Interrupcion 

19,2 97,98 0,740204863 1356,400869 Interrupcion 
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19,2 98,36 0,740215741 1356,32076 Interrupcion 

19,2 98,74 0,740226498 1356,257287 Interrupcion 

19,2 99,12 0,740237135 1356,210448 Interrupcion 

19,2 99,5 0,74024765 1356,180243 Interrupcion 

25,6 90 0,741419608 1171,850182 Interrupcion 

25,6 90,38 0,741434339 1171,277606 Interrupcion 

25,6 90,76 0,741448871 1170,727209 Interrupcion 

25,6 91,14 0,741463202 1170,198991 Interrupcion 

25,6 91,52 0,741477333 1169,692952 Interrupcion 

25,6 91,9 0,741491261 1169,209093 Interrupcion 

25,6 92,28 0,741504987 1168,747412 Interrupcion 

25,6 92,66 0,741518511 1168,307912 Interrupcion 

25,6 93,04 0,74153183 1167,89059 Interrupcion 

25,6 93,42 0,741544946 1167,495448 Interrupcion 

25,6 93,8 0,741557857 1167,122486 Interrupcion 

25,6 94,18 0,741570563 1166,771702 Interrupcion 

25,6 94,56 0,741583064 1166,443098 Interrupcion 

25,6 94,94 0,741595358 1166,136673 Interrupcion 

25,6 95,32 0,741607446 1165,852428 Interrupcion 

25,6 95,7 0,741619328 1165,590361 Interrupcion 

25,6 96,08 0,741631002 1165,350475 Interrupcion 

25,6 96,46 0,741642469 1165,132767 Interrupcion 

25,6 96,84 0,741653728 1164,937239 Interrupcion 

25,6 97,22 0,741664779 1164,76389 Interrupcion 

25,6 97,6 0,741675622 1164,61272 Interrupcion 

25,6 97,98 0,741686256 1164,48373 Interrupcion 

25,6 98,36 0,741696681 1164,376919 Interrupcion 

25,6 98,74 0,741706898 1164,292288 Interrupcion 

25,6 99,12 0,741716906 1164,229835 Interrupcion 

25,6 99,5 0,741726704 1164,189562 Interrupcion 

32 90 0,743282321 981,7746575 Interrupcion 

32 90,38 0,743298747 981,0589368 Interrupcion 

32 90,76 0,743314836 980,3709401 Interrupcion 

32 91,14 0,743330587 979,7106676 Interrupcion 

32 91,52 0,743345999 979,0781193 Interrupcion 
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32 91,9 0,743361072 978,4732951 Interrupcion 

32 92,28 0,743375804 977,8961951 Interrupcion 

32 92,66 0,743390195 977,3468192 Interrupcion 

32 93,04 0,743404245 976,8251674 Interrupcion 

32 93,42 0,743417953 976,3312398 Interrupcion 

32 93,8 0,743431318 975,8650364 Interrupcion 

32 94,18 0,74344434 975,4265571 Interrupcion 

32 94,56 0,743457019 975,0158019 Interrupcion 

32 94,94 0,743469354 974,6327709 Interrupcion 

32 95,32 0,743481345 974,277464 Interrupcion 

32 95,7 0,743492992 973,9498813 Interrupcion 

32 96,08 0,743504295 973,6500227 Interrupcion 

32 96,46 0,743515253 973,3778883 Interrupcion 

32 96,84 0,743525866 973,133478 Interrupcion 

32 97,22 0,743536136 972,9167919 Interrupcion 

32 97,6 0,743546061 972,7278299 Interrupcion 

32 97,98 0,743555641 972,5665921 Interrupcion 

32 98,36 0,743564878 972,4330784 Interrupcion 

32 98,74 0,743573772 972,3272889 Interrupcion 

32 99,12 0,743582322 972,2492235 Interrupcion 

32 99,5 0,743590529 972,1988822 Interrupcion 

38,4 90 0,745703406 791,6991311 Interrupcion 

38,4 90,38 0,745721529 790,8402662 Interrupcion 

38,4 90,76 0,745739088 790,0146703 Interrupcion 

38,4 91,14 0,74575608 789,2223433 Interrupcion 

38,4 91,52 0,745772505 788,4632853 Interrupcion 

38,4 91,9 0,745788363 787,7374963 Interrupcion 

38,4 92,28 0,745803652 787,0449762 Interrupcion 

38,4 92,66 0,745818373 786,3857251 Interrupcion 

38,4 93,04 0,745832524 785,759743 Interrupcion 

38,4 93,42 0,745846105 785,1670299 Interrupcion 

38,4 93,8 0,745859117 784,6075858 Interrupcion 

38,4 94,18 0,745871559 784,0814106 Interrupcion 

38,4 94,56 0,745883432 783,5885044 Interrupcion 

38,4 94,94 0,745894735 783,1288672 Interrupcion 
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38,4 95,32 0,74590547 782,702499 Interrupcion 

38,4 95,7 0,745915637 782,3093997 Interrupcion 

38,4 96,08 0,745925236 781,9495695 Interrupcion 

38,4 96,46 0,745934268 781,6230082 Interrupcion 

38,4 96,84 0,745942735 781,3297158 Interrupcion 

38,4 97,22 0,745950637 781,0696925 Interrupcion 

38,4 97,6 0,745957977 780,8429381 Interrupcion 

38,4 97,98 0,745964754 780,6494527 Interrupcion 

38,4 98,36 0,74597097 780,4892363 Interrupcion 

38,4 98,74 0,745976628 780,3622889 Interrupcion 

38,4 99,12 0,745981729 780,2686104 Interrupcion 

38,4 99,5 0,745986275 780,2082009 Interrupcion 

44,8 90 0,74919911 601,6236054 Interrupcion 

44,8 90,38 0,749219198 600,6215963 Interrupcion 

44,8 90,76 0,749238299 599,658401 Interrupcion 

44,8 91,14 0,749256412 598,7340195 Interrupcion 

44,8 91,52 0,749273537 597,8484519 Interrupcion 

44,8 91,9 0,749289673 597,001698 Interrupcion 

44,8 92,28 0,749304821 596,193758 Interrupcion 

44,8 92,66 0,749318982 595,4246317 Interrupcion 

44,8 93,04 0,749332157 594,6943193 Interrupcion 

44,8 93,42 0,749344346 594,0028206 Interrupcion 

44,8 93,8 0,749355553 593,3501358 Interrupcion 

44,8 94,18 0,749365777 592,7362648 Interrupcion 

44,8 94,56 0,749375023 592,1612076 Interrupcion 

44,8 94,94 0,749383293 591,6249642 Interrupcion 

44,8 95,32 0,74939059 591,1275346 Interrupcion 

44,8 95,7 0,749396917 590,6689188 Interrupcion 

44,8 96,08 0,749402278 590,2491168 Interrupcion 

44,8 96,46 0,749406678 589,8681286 Interrupcion 

44,8 96,84 0,74941012 589,5259542 Interrupcion 

44,8 97,22 0,749412609 589,2225936 Interrupcion 

44,8 97,6 0,749414151 588,9580469 Interrupcion 

44,8 97,98 0,74941475 588,7323139 Interrupcion 

44,8 98,36 0,749414413 588,5453948 Interrupcion 
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44,8 98,74 0,749413145 588,3972894 Interrupcion 

44,8 99,12 0,749410952 588,2879979 Interrupcion 

44,8 99,5 0,749407841 588,2175201 Interrupcion 

51,2 90 0,736065773 403,9220786 Interrupcion 

51,2 90,38 0,736061641 402,7710845 Interrupcion 

51,2 90,76 0,736057693 401,6646707 Interrupcion 

51,2 91,14 0,73605394 400,6028372 Interrupcion 

51,2 91,52 0,736050395 399,5855839 Interrupcion 

51,2 91,9 0,73604707 398,6129109 Interrupcion 

51,2 92,28 0,736043977 397,6848182 Interrupcion 

51,2 92,66 0,736041127 396,8013057 Interrupcion 

51,2 93,04 0,736038532 395,9623736 Interrupcion 

51,2 93,42 0,736036204 395,1680217 Interrupcion 

51,2 93,8 0,736034154 394,4182501 Interrupcion 

51,2 94,18 0,736032394 393,7130587 Interrupcion 

51,2 94,56 0,736030934 393,0524477 Interrupcion 

51,2 94,94 0,736029785 392,4364169 Interrupcion 

51,2 95,32 0,736028959 391,8649664 Interrupcion 

51,2 95,7 0,736028464 391,3380961 Interrupcion 

51,2 96,08 0,736028312 390,8558062 Interrupcion 

51,2 96,46 0,736028513 390,4180965 Interrupcion 

51,2 96,84 0,736029075 390,0249671 Interrupcion 

51,2 97,22 0,736030007 389,676418 Interrupcion 

51,2 97,6 0,73603132 389,3724492 Interrupcion 

51,2 97,98 0,73603302 389,1130606 Interrupcion 

51,2 98,36 0,736035116 388,8982523 Interrupcion 

51,2 98,74 0,736037615 388,7280243 Interrupcion 

51,2 99,12 0,736040525 388,6023766 Interrupcion 

51,2 99,5 0,736043853 388,5213091 Interrupcion 

1,28 10 0,73615432 1923,68386 Sag 

1,28 13,2 0,736652322 1921,162229 Sag 

1,28 16,4 0,737259008 1918,731879 Sag 

1,28 19,6 0,737963788 1916,39281 Sag 

1,28 22,8 0,738758002 1914,145021 Sag 

1,28 26 0,739634262 1911,988513 Sag 
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1,28 29,2 0,740586112 1909,923286 Sag 

1,28 32,4 0,741607864 1907,94934 Sag 

1,28 35,6 0,742694491 1906,066674 Sag 

1,28 38,8 0,74384156 1904,27529 Sag 

1,28 42 0,745045167 1902,575186 Sag 

1,28 45,2 0,74630188 1900,966362 Sag 

1,28 48,4 0,747608686 1899,44882 Sag 

1,28 51,6 0,748962941 1898,022558 Sag 

1,28 54,8 0,750362319 1896,687577 Sag 

1,28 58 0,751804774 1895,443877 Sag 

1,28 61,2 0,753288499 1894,291457 Sag 

1,28 64,4 0,754811893 1893,230319 Sag 

1,28 67,6 0,756373533 1892,260461 Sag 

1,28 70,8 0,757972149 1891,381883 Sag 

1,28 74 0,7596066 1890,594587 Sag 

1,28 77,2 0,761275855 1889,898571 Sag 

1,28 80,4 0,762978981 1889,293836 Sag 

1,28 83,6 0,764715123 1888,780382 Sag 

1,28 86,8 0,766483499 1888,358208 Sag 

1,28 90 0,768283384 1888,027316 Sag 

6,4 10 0,735661418 1895,673147 Sag 

6,4 13,2 0,735719862 1884,810811 Sag 

6,4 16,4 0,735781358 1874,341681 Sag 

6,4 19,6 0,735845845 1864,265758 Sag 

6,4 22,8 0,73591325 1854,583042 Sag 

6,4 26 0,735983488 1845,293532 Sag 

6,4 29,2 0,736056459 1836,39723 Sag 

6,4 32,4 0,736132056 1827,894134 Sag 

6,4 35,6 0,736210157 1819,784244 Sag 

6,4 38,8 0,736290629 1812,067562 Sag 

6,4 42 0,736373332 1804,744086 Sag 

6,4 45,2 0,736458112 1797,813817 Sag 

6,4 48,4 0,736544809 1791,276755 Sag 

6,4 51,6 0,736633255 1785,132899 Sag 

6,4 54,8 0,736723271 1779,38225 Sag 



98 

6,4 58 0,736814675 1774,024808 Sag 

6,4 61,2 0,736907278 1769,060573 Sag 

6,4 64,4 0,737000885 1764,489544 Sag 

6,4 67,6 0,737095299 1760,311723 Sag 

6,4 70,8 0,737190319 1756,527108 Sag 

6,4 74 0,73728574 1753,135699 Sag 

6,4 77,2 0,737381358 1750,137498 Sag 

6,4 80,4 0,737476969 1747,532503 Sag 

6,4 83,6 0,737572368 1745,320715 Sag 

6,4 86,8 0,73766735 1743,502134 Sag 

6,4 90 0,737761717 1742,076759 Sag 

12,8 10 0,735808212 1859,194007 Sag 

12,8 13,2 0,735913383 1837,469334 Sag 

12,8 16,4 0,736021369 1816,531075 Sag 

12,8 19,6 0,736132033 1796,379229 Sag 

12,8 22,8 0,736245217 1777,013797 Sag 

12,8 26 0,736360742 1758,434778 Sag 

12,8 29,2 0,736478415 1740,642173 Sag 

12,8 32,4 0,736598019 1723,635981 Sag 

12,8 35,6 0,736719324 1707,416203 Sag 

12,8 38,8 0,736842082 1691,982838 Sag 

12,8 42 0,736966027 1677,335887 Sag 

12,8 45,2 0,737090881 1663,475349 Sag 

12,8 48,4 0,737216354 1650,401225 Sag 

12,8 51,6 0,737342141 1638,113514 Sag 

12,8 54,8 0,737467933 1626,612216 Sag 

12,8 58 0,737593408 1615,897333 Sag 

12,8 61,2 0,737718242 1605,968862 Sag 

12,8 64,4 0,737842108 1596,826805 Sag 

12,8 67,6 0,737964674 1588,471162 Sag 

12,8 70,8 0,738085615 1580,901932 Sag 

12,8 74 0,738204604 1574,119115 Sag 

12,8 77,2 0,738321324 1568,122712 Sag 

12,8 80,4 0,738435463 1562,912723 Sag 

12,8 83,6 0,738546722 1558,489147 Sag 
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12,8 86,8 0,73865481 1554,851984 Sag 

12,8 90 0,738759455 1552,001235 Sag 

19,2 10 0,73595986 1822,714865 Sag 

19,2 13,2 0,736115299 1790,127856 Sag 

19,2 16,4 0,73627425 1758,720467 Sag 

19,2 19,6 0,736436466 1728,492699 Sag 

19,2 22,8 0,736601663 1699,44455 Sag 

19,2 26 0,736769523 1671,576022 Sag 

19,2 29,2 0,736939692 1644,887114 Sag 

19,2 32,4 0,73711178 1619,377826 Sag 

19,2 35,6 0,737285363 1595,048159 Sag 

19,2 38,8 0,737459986 1571,898112 Sag 

19,2 42 0,737635163 1549,927685 Sag 

19,2 45,2 0,737810378 1529,136878 Sag 

19,2 48,4 0,737985093 1509,525692 Sag 

19,2 51,6 0,738158749 1491,094125 Sag 

19,2 54,8 0,738330768 1473,842179 Sag 

19,2 58 0,738500562 1457,769854 Sag 

19,2 61,2 0,738667536 1442,877148 Sag 

19,2 64,4 0,738831093 1429,164063 Sag 

19,2 67,6 0,738990642 1416,630597 Sag 

19,2 70,8 0,739145601 1405,276753 Sag 

19,2 74 0,739295405 1395,102528 Sag 

19,2 77,2 0,739439511 1386,107923 Sag 

19,2 80,4 0,739577406 1378,292939 Sag 

19,2 83,6 0,739708608 1371,657575 Sag 

19,2 86,8 0,739832677 1366,201832 Sag 

19,2 90 0,739949215 1361,925708 Sag 

25,6 10 0,736116698 1786,235724 Sag 

25,6 13,2 0,736326404 1742,786378 Sag 

25,6 16,4 0,736541512 1700,90986 Sag 

25,6 19,6 0,736761681 1660,606169 Sag 

25,6 22,8 0,736986506 1621,875304 Sag 

25,6 26 0,737215515 1584,717267 Sag 

25,6 29,2 0,737448166 1549,132056 Sag 
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25,6 32,4 0,737683844 1515,119673 Sag 

25,6 35,6 0,737921866 1482,680116 Sag 

25,6 38,8 0,738161477 1451,813387 Sag 

25,6 42 0,738401855 1422,519484 Sag 

25,6 45,2 0,738642113 1394,798409 Sag 

25,6 48,4 0,738881306 1368,65016 Sag 

25,6 51,6 0,739118438 1344,074738 Sag 

25,6 54,8 0,73935247 1321,072144 Sag 

25,6 58 0,739582331 1299,642376 Sag 

25,6 61,2 0,739806927 1279,785435 Sag 

25,6 64,4 0,740025161 1261,501322 Sag 

25,6 67,6 0,740235941 1244,790035 Sag 

25,6 70,8 0,740438196 1229,651575 Sag 

25,6 74 0,740630896 1216,085942 Sag 

25,6 77,2 0,740813064 1204,093136 Sag 

25,6 80,4 0,740983792 1193,673157 Sag 

25,6 83,6 0,741142258 1184,826005 Sag 

25,6 86,8 0,741287735 1177,55168 Sag 

25,6 90 0,741419608 1171,850182 Sag 

32 10 0,736278997 1749,756583 Sag 

32 13,2 0,736547344 1695,444901 Sag 

32 16,4 0,736824426 1643,099253 Sag 

32 19,6 0,737109902 1592,719639 Sag 

32 22,8 0,73740332 1544,306059 Sag 

32 26 0,737704114 1497,858512 Sag 

32 29,2 0,738011591 1453,376999 Sag 

32 32,4 0,738324922 1410,86152 Sag 

32 35,6 0,738643139 1370,312074 Sag 

32 38,8 0,738965129 1331,728662 Sag 

32 42 0,739289631 1295,111284 Sag 

32 45,2 0,739615237 1260,45994 Sag 

32 48,4 0,739940401 1227,774629 Sag 

32 51,6 0,740263443 1197,055352 Sag 

32 54,8 0,740582567 1168,302109 Sag 

32 58 0,740895877 1141,514899 Sag 
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32 61,2 0,741201403 1116,693723 Sag 

32 64,4 0,741497129 1093,838581 Sag 

32 67,6 0,741781029 1072,949473 Sag 

32 70,8 0,742051098 1054,026398 Sag 

32 74 0,7423054 1037,069357 Sag 

32 77,2 0,742542104 1022,07835 Sag 

32 80,4 0,742759528 1009,053376 Sag 

32 83,6 0,742956177 997,9944362 Sag 

32 86,8 0,743130781 988,90153 Sag 

32 90 0,743282321 981,7746575 Sag 

38,4 10 0,736447008 1713,277441 Sag 

38,4 13,2 0,736778711 1648,103423 Sag 

38,4 16,4 0,737124205 1585,288646 Sag 

38,4 19,6 0,737483339 1524,833109 Sag 

38,4 22,8 0,737855809 1466,736812 Sag 

38,4 26 0,738241135 1410,999756 Sag 

38,4 29,2 0,738638634 1357,621941 Sag 

38,4 32,4 0,739047398 1306,603366 Sag 

38,4 35,6 0,739466268 1257,944031 Sag 

38,4 38,8 0,73989381 1211,643937 Sag 

38,4 42 0,740328298 1167,703083 Sag 

38,4 45,2 0,740767694 1126,12147 Sag 

38,4 48,4 0,741209646 1086,899097 Sag 

38,4 51,6 0,741651483 1050,035964 Sag 

38,4 54,8 0,742090229 1015,532072 Sag 

38,4 58 0,742522626 983,3874209 Sag 

38,4 61,2 0,742945175 953,6020098 Sag 

38,4 64,4 0,743354188 926,1758393 Sag 

38,4 67,6 0,743745865 901,1089092 Sag 

38,4 70,8 0,744116374 878,4012195 Sag 

38,4 74 0,744461958 858,0527703 Sag 

38,4 77,2 0,744779039 840,0635615 Sag 

38,4 80,4 0,745064336 824,4335933 Sag 

38,4 83,6 0,745314975 811,1628654 Sag 

38,4 86,8 0,745528589 800,2513781 Sag 
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38,4 90 0,745703406 791,6991311 Sag 

44,8 10 0,736629037 1676,7983 Sag 

44,8 13,2 0,737032419 1600,761946 Sag 

44,8 16,4 0,73745706 1527,478039 Sag 

44,8 19,6 0,737903376 1456,946579 Sag 

44,8 22,8 0,738371606 1389,167566 Sag 

44,8 26 0,738861775 1324,141001 Sag 

44,8 29,2 0,739373637 1261,866883 Sag 

44,8 32,4 0,739906617 1202,345212 Sag 

44,8 35,6 0,740459752 1145,575988 Sag 

44,8 38,8 0,741031617 1091,559212 Sag 

44,8 42 0,741620257 1040,294882 Sag 

44,8 45,2 0,742223116 991,783 Sag 

44,8 48,4 0,742836973 946,023565 Sag 

44,8 51,6 0,743457887 903,0165772 Sag 

44,8 54,8 0,744081161 862,7620366 Sag 

44,8 58 0,744701335 825,2599432 Sag 

44,8 61,2 0,745312218 790,510297 Sag 

44,8 64,4 0,745906957 758,5130981 Sag 

44,8 67,6 0,746478174 729,2683463 Sag 

44,8 70,8 0,747018153 702,7760417 Sag 

44,8 74 0,747519093 679,0361843 Sag 

44,8 77,2 0,747973403 658,0487741 Sag 

44,8 80,4 0,748374048 639,8138111 Sag 

44,8 83,6 0,748714895 624,3312953 Sag 

44,8 86,8 0,748991045 611,6012268 Sag 

44,8 90 0,74919911 601,6236054 Sag 

51,2 10 0,735602031 1638,857861 Sag 

51,2 13,2 0,735638982 1551,523972 Sag 

51,2 16,4 0,735677896 1467,351455 Sag 

51,2 19,6 0,735718756 1386,34031 Sag 

51,2 22,8 0,735761502 1308,490535 Sag 

51,2 26 0,735806016 1233,802133 Sag 

51,2 29,2 0,735852113 1162,275101 Sag 

51,2 32,4 0,735899521 1093,909441 Sag 
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51,2 35,6 0,735947861 1028,705153 Sag 

51,2 38,8 0,735996627 966,662236 Sag 

51,2 42 0,73604517 907,7806904 Sag 

51,2 45,2 0,73609267 852,0605162 Sag 

51,2 48,4 0,73613813 799,5017135 Sag 

51,2 51,6 0,736180367 750,1042822 Sag 

51,2 54,8 0,736218021 703,8682224 Sag 

51,2 58 0,736249593 660,7935339 Sag 

51,2 61,2 0,736273506 620,880217 Sag 

51,2 64,4 0,73628822 584,1282714 Sag 

51,2 67,6 0,736292389 550,5376973 Sag 

51,2 70,8 0,736285078 520,1084946 Sag 

51,2 74 0,736266029 492,8406634 Sag 

51,2 77,2 0,736235951 468,7342035 Sag 

51,2 80,4 0,736196791 447,7891152 Sag 

51,2 83,6 0,736151931 430,0053982 Sag 

51,2 86,8 0,736106218 415,3830527 Sag 

51,2 90 0,736065773 403,9220786 Sag 

1,28 10 0,832308267 1951,368118 Sag+armonicos 

1,28 13,2 0,83260504 1949,009949 Sag+armonicos 

1,28 16,4 0,832945181 1946,737143 Sag+armonicos 

1,28 19,6 0,833326433 1944,5497 Sag+armonicos 

1,28 22,8 0,833747081 1942,447622 Sag+armonicos 

1,28 26 0,834205823 1940,430906 Sag+armonicos 

1,28 29,2 0,834701641 1938,499555 Sag+armonicos 

1,28 32,4 0,835233717 1936,653567 Sag+armonicos 

1,28 35,6 0,835801364 1934,892942 Sag+armonicos 

1,28 38,8 0,836403988 1933,217682 Sag+armonicos 

1,28 42 0,837041059 1931,627785 Sag+armonicos 

1,28 45,2 0,837712096 1930,123251 Sag+armonicos 

1,28 48,4 0,838416654 1928,704081 Sag+armonicos 

1,28 51,6 0,839154315 1927,370275 Sag+armonicos 

1,28 54,8 0,839924684 1926,121832 Sag+armonicos 

1,28 58 0,840727385 1924,958753 Sag+armonicos 

1,28 61,2 0,84156206 1923,881037 Sag+armonicos 
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1,28 64,4 0,842428363 1922,888685 Sag+armonicos 

1,28 67,6 0,843325962 1921,981697 Sag+armonicos 

1,28 70,8 0,844254534 1921,160072 Sag+armonicos 

1,28 74 0,845213768 1920,423811 Sag+armonicos 

1,28 77,2 0,846203359 1919,772914 Sag+armonicos 

1,28 80,4 0,847223012 1919,20738 Sag+armonicos 

1,28 83,6 0,848272437 1918,72721 Sag+armonicos 

1,28 86,8 0,849351349 1918,332403 Sag+armonicos 

1,28 90 0,85045947 1918,02296 Sag+armonicos 

6,4 10 0,831398911 1922,80844 Sag+armonicos 

6,4 13,2 0,831287798 1911,9461 Sag+armonicos 

6,4 16,4 0,831168315 1901,476966 Sag+armonicos 

6,4 19,6 0,831040392 1891,40104 Sag+armonicos 

6,4 22,8 0,830903966 1881,71832 Sag+armonicos 

6,4 26 0,830758983 1872,428807 Sag+armonicos 

6,4 29,2 0,830605398 1863,532501 Sag+armonicos 

6,4 32,4 0,830443176 1855,029402 Sag+armonicos 

6,4 35,6 0,830272289 1846,91951 Sag+armonicos 

6,4 38,8 0,830092722 1839,202824 Sag+armonicos 

6,4 42 0,829904468 1831,879346 Sag+armonicos 

6,4 45,2 0,829707532 1824,949074 Sag+armonicos 

6,4 48,4 0,829501926 1818,412009 Sag+armonicos 

6,4 51,6 0,829287679 1812,268151 Sag+armonicos 

6,4 54,8 0,829064824 1806,517499 Sag+armonicos 

6,4 58 0,828833411 1801,160055 Sag+armonicos 

6,4 61,2 0,828593498 1796,195817 Sag+armonicos 

6,4 64,4 0,828345155 1791,624786 Sag+armonicos 

6,4 67,6 0,828088463 1787,446962 Sag+armonicos 

6,4 70,8 0,827823516 1783,662345 Sag+armonicos 

6,4 74 0,827550418 1780,270935 Sag+armonicos 

6,4 77,2 0,827269284 1777,272731 Sag+armonicos 

6,4 80,4 0,826980241 1774,667735 Sag+armonicos 

6,4 83,6 0,826683427 1772,455945 Sag+armonicos 

6,4 86,8 0,826378991 1770,637362 Sag+armonicos 

6,4 90 0,826067092 1769,211986 Sag+armonicos 
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12,8 10 0,831141557 1886,329298 Sag+armonicos 

12,8 13,2 0,830947114 1864,604621 Sag+armonicos 

12,8 16,4 0,830743837 1843,666357 Sag+armonicos 

12,8 19,6 0,830531677 1823,514508 Sag+armonicos 

12,8 22,8 0,830310603 1804,149072 Sag+armonicos 

12,8 26 0,830080608 1785,570049 Sag+armonicos 

12,8 29,2 0,829841708 1767,77744 Sag+armonicos 

12,8 32,4 0,829593939 1750,771244 Sag+armonicos 

12,8 35,6 0,829337367 1734,551463 Sag+armonicos 

12,8 38,8 0,829072079 1719,118094 Sag+armonicos 

12,8 42 0,828798192 1704,471139 Sag+armonicos 

12,8 45,2 0,82851585 1690,610598 Sag+armonicos 

12,8 48,4 0,828225222 1677,53647 Sag+armonicos 

12,8 51,6 0,82792651 1665,248756 Sag+armonicos 

12,8 54,8 0,827619941 1653,747456 Sag+armonicos 

12,8 58 0,827305772 1643,032568 Sag+armonicos 

12,8 61,2 0,826984288 1633,104095 Sag+armonicos 

12,8 64,4 0,826655803 1623,962035 Sag+armonicos 

12,8 67,6 0,826320659 1615,606389 Sag+armonicos 

12,8 70,8 0,825979222 1608,037156 Sag+armonicos 

12,8 74 0,825631887 1601,254336 Sag+armonicos 

12,8 77,2 0,825279071 1595,257931 Sag+armonicos 

12,8 80,4 0,824921216 1590,047938 Sag+armonicos 

12,8 83,6 0,824558784 1585,62436 Sag+armonicos 

12,8 86,8 0,824192258 1581,987195 Sag+armonicos 

12,8 90 0,823822137 1579,136443 Sag+armonicos 

19,2 10 0,830874141 1849,850146 Sag+armonicos 

19,2 13,2 0,830588649 1817,26313 Sag+armonicos 

19,2 16,4 0,83029165 1785,855734 Sag+armonicos 

19,2 19,6 0,829983116 1755,627959 Sag+armonicos 

19,2 22,8 0,829663063 1726,579804 Sag+armonicos 

19,2 26 0,829331557 1698,711269 Sag+armonicos 

19,2 29,2 0,828988714 1672,022355 Sag+armonicos 

19,2 32,4 0,828634707 1646,513062 Sag+armonicos 

19,2 35,6 0,828269768 1622,183388 Sag+armonicos 
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19,2 38,8 0,827894191 1599,033336 Sag+armonicos 

19,2 42 0,827508334 1577,062903 Sag+armonicos 

19,2 45,2 0,827112623 1556,272091 Sag+armonicos 

19,2 48,4 0,826707552 1536,6609 Sag+armonicos 

19,2 51,6 0,826293684 1518,229329 Sag+armonicos 

19,2 54,8 0,825871652 1500,977378 Sag+armonicos 

19,2 58 0,825442158 1484,905048 Sag+armonicos 

19,2 61,2 0,82500597 1470,012338 Sag+armonicos 

19,2 64,4 0,824563925 1456,299249 Sag+armonicos 

19,2 67,6 0,824116917 1443,76578 Sag+armonicos 

19,2 70,8 0,823665901 1432,411932 Sag+armonicos 

19,2 74 0,823211883 1422,237704 Sag+armonicos 

19,2 77,2 0,822755915 1413,243096 Sag+armonicos 

19,2 80,4 0,822299088 1405,428109 Sag+armonicos 

19,2 83,6 0,821842526 1398,792742 Sag+armonicos 

19,2 86,8 0,821387375 1393,336996 Sag+armonicos 

19,2 90 0,820934793 1389,06087 Sag+armonicos 

25,6 10 0,830595814 1813,370999 Sag+armonicos 

25,6 13,2 0,830210836 1769,921644 Sag+armonicos 

25,6 16,4 0,829809032 1728,045117 Sag+armonicos 

25,6 19,6 0,829390261 1687,741418 Sag+armonicos 

25,6 22,8 0,828954466 1649,010545 Sag+armonicos 

25,6 26 0,828501683 1611,8525 Sag+armonicos 

25,6 29,2 0,828032052 1576,267282 Sag+armonicos 

25,6 32,4 0,82754583 1542,254891 Sag+armonicos 

25,6 35,6 0,827043399 1509,815327 Sag+armonicos 

25,6 38,8 0,826525278 1478,948591 Sag+armonicos 

25,6 42 0,825992136 1449,654682 Sag+armonicos 

25,6 45,2 0,825444795 1421,9336 Sag+armonicos 

25,6 48,4 0,82488424 1395,785345 Sag+armonicos 

25,6 51,6 0,824311624 1371,209917 Sag+armonicos 

25,6 54,8 0,823728271 1348,207317 Sag+armonicos 

25,6 58 0,823135679 1326,777544 Sag+armonicos 

25,6 61,2 0,82253551 1306,920598 Sag+armonicos 

25,6 64,4 0,821929593 1288,63648 Sag+armonicos 
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25,6 67,6 0,821319906 1271,925188 Sag+armonicos 

25,6 70,8 0,82070857 1256,786724 Sag+armonicos 

25,6 74 0,820097827 1243,221087 Sag+armonicos 

25,6 77,2 0,819490019 1231,228278 Sag+armonicos 

25,6 80,4 0,818887568 1220,808295 Sag+armonicos 

25,6 83,6 0,818292943 1211,96114 Sag+armonicos 

25,6 86,8 0,817708637 1204,686812 Sag+armonicos 

25,6 90 0,817137128 1198,985311 Sag+armonicos 

32 10 0,830305922 1776,891854 Sag+armonicos 

32 13,2 0,829812081 1722,580162 Sag+armonicos 

32 16,4 0,829292791 1670,234505 Sag+armonicos 

32 19,6 0,828747462 1619,854881 Sag+armonicos 

32 22,8 0,828175621 1571,441291 Sag+armonicos 

32 26 0,827576938 1524,993735 Sag+armonicos 

32 29,2 0,826951255 1480,512214 Sag+armonicos 

32 32,4 0,826298615 1437,996726 Sag+armonicos 

32 35,6 0,825619293 1397,447272 Sag+armonicos 

32 38,8 0,824913829 1358,863853 Sag+armonicos 

32 42 0,824183062 1322,246467 Sag+armonicos 

32 45,2 0,823428159 1287,595115 Sag+armonicos 

32 48,4 0,822650647 1254,909797 Sag+armonicos 

32 51,6 0,821852439 1224,190513 Sag+armonicos 

32 54,8 0,821035856 1195,437264 Sag+armonicos 

32 58 0,820203642 1168,650048 Sag+armonicos 

32 61,2 0,81935897 1143,828866 Sag+armonicos 

32 64,4 0,818505437 1120,973718 Sag+armonicos 

32 67,6 0,817647049 1100,084604 Sag+armonicos 

32 70,8 0,816788195 1081,161524 Sag+armonicos 

32 74 0,815933596 1064,204478 Sag+armonicos 

32 77,2 0,815088257 1049,213466 Sag+armonicos 

32 80,4 0,814257388 1036,188489 Sag+armonicos 

32 83,6 0,813446323 1025,129545 Sag+armonicos 

32 86,8 0,812660425 1016,036635 Sag+armonicos 

32 90 0,811904984 1008,909759 Sag+armonicos 

38,4 10 0,830003912 1740,412704 Sag+armonicos 
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38,4 13,2 0,829390706 1675,238674 Sag+armonicos 

38,4 16,4 0,828739258 1612,423884 Sag+armonicos 

38,4 19,6 0,828047876 1551,968335 Sag+armonicos 

38,4 22,8 0,827314968 1493,872027 Sag+armonicos 

38,4 26 0,826539088 1438,13496 Sag+armonicos 

38,4 29,2 0,825718989 1384,757134 Sag+armonicos 

38,4 32,4 0,824853692 1333,738549 Sag+armonicos 

38,4 35,6 0,823942554 1285,079204 Sag+armonicos 

38,4 38,8 0,822985355 1238,7791 Sag+armonicos 

38,4 42 0,821982384 1194,838237 Sag+armonicos 

38,4 45,2 0,820934539 1153,256615 Sag+armonicos 

38,4 48,4 0,819843426 1114,034234 Sag+armonicos 

38,4 51,6 0,818711463 1077,171093 Sag+armonicos 

38,4 54,8 0,817541976 1042,667193 Sag+armonicos 

38,4 58 0,816339288 1010,522534 Sag+armonicos 

38,4 61,2 0,815108796 980,7371164 Sag+armonicos 

38,4 64,4 0,813857012 953,3109391 Sag+armonicos 

38,4 67,6 0,812591583 928,2440027 Sag+armonicos 

38,4 70,8 0,811321261 905,5363071 Sag+armonicos 

38,4 74 0,810055834 885,1878524 Sag+armonicos 

38,4 77,2 0,808805989 867,1986385 Sag+armonicos 

38,4 80,4 0,807583129 851,5686653 Sag+armonicos 

38,4 83,6 0,80639913 838,2979331 Sag+armonicos 

38,4 86,8 0,805266049 827,3864416 Sag+armonicos 

38,4 90 0,804195787 818,834191 Sag+armonicos 

44,8 10 0,829699938 1703,933557 Sag+armonicos 

44,8 13,2 0,828959978 1627,897188 Sag+armonicos 

44,8 16,4 0,82816427 1554,613267 Sag+armonicos 

44,8 19,6 0,827308953 1484,081794 Sag+armonicos 

44,8 22,8 0,826390079 1416,302768 Sag+armonicos 

44,8 26 0,825403667 1351,27619 Sag+armonicos 

44,8 29,2 0,824345778 1289,00206 Sag+armonicos 

44,8 32,4 0,823212621 1229,480377 Sag+armonicos 

44,8 35,6 0,822000675 1172,711142 Sag+armonicos 

44,8 38,8 0,820706851 1118,694354 Sag+armonicos 
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44,8 42 0,819328687 1067,430014 Sag+armonicos 

44,8 45,2 0,817864577 1018,918122 Sag+armonicos 

44,8 48,4 0,816314049 973,1586771 Sag+armonicos 

44,8 51,6 0,81467807 930,15168 Sag+armonicos 

44,8 54,8 0,812959391 889,8971306 Sag+armonicos 

44,8 58 0,811162905 852,3950287 Sag+armonicos 

44,8 61,2 0,809296017 817,6453745 Sag+armonicos 

44,8 64,4 0,807368983 785,6481679 Sag+armonicos 

44,8 67,6 0,805395199 756,403409 Sag+armonicos 

44,8 70,8 0,803391383 729,9110976 Sag+armonicos 

44,8 74 0,801377621 706,1712339 Sag+armonicos 

44,8 77,2 0,799377218 685,1838179 Sag+armonicos 

44,8 80,4 0,797416312 666,9488494 Sag+armonicos 

44,8 83,6 0,795523229 651,4663286 Sag+armonicos 

44,8 86,8 0,793727586 638,7362554 Sag+armonicos 

44,8 90 0,792059146 628,7586298 Sag+armonicos 

51,2 10 0,829358713 1666,534924 Sag+armonicos 

51,2 13,2 0,828483232 1579,362273 Sag+armonicos 

51,2 16,4 0,8275356 1495,345115 Sag+armonicos 

51,2 19,6 0,826509304 1414,483449 Sag+armonicos 

51,2 22,8 0,825397335 1336,777276 Sag+armonicos 

51,2 26 0,824192208 1262,226595 Sag+armonicos 

51,2 29,2 0,822886005 1190,831407 Sag+armonicos 

51,2 32,4 0,82147045 1122,591711 Sag+armonicos 

51,2 35,6 0,819937041 1057,507508 Sag+armonicos 

51,2 38,8 0,818277233 995,578797 Sag+armonicos 

51,2 42 0,816482717 936,8055789 Sag+armonicos 

51,2 45,2 0,814545796 881,1878533 Sag+armonicos 

51,2 48,4 0,812459895 828,7256203 Sag+armonicos 

51,2 51,6 0,810220223 779,4188798 Sag+armonicos 

51,2 54,8 0,807824621 733,2676318 Sag+armonicos 

51,2 58 0,805274593 690,2718764 Sag+armonicos 

51,2 61,2 0,802576533 650,4316135 Sag+armonicos 

51,2 64,4 0,799743114 613,7468431 Sag+armonicos 

51,2 67,6 0,796794748 580,2175652 Sag+armonicos 
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51,2 70,8 0,793761005 549,8437799 Sag+armonicos 

51,2 74 0,790681777 522,6254872 Sag+armonicos 

51,2 77,2 0,787607908 498,5626869 Sag+armonicos 

51,2 80,4 0,784600973 477,6553793 Sag+armonicos 

51,2 83,6 0,78173189 459,9035641 Sag+armonicos 

51,2 86,8 0,779078102 445,3072415 Sag+armonicos 

51,2 90 0,776719306 433,8664114 Sag+armonicos 

1,28 110 0,736635628 1941,512132 Swell 

1,28 112,8 0,737196981 1944,292629 Swell 

1,28 115,6 0,737840691 1947,143014 Swell 

1,28 118,4 0,738559041 1950,063285 Swell 

1,28 121,2 0,739345583 1953,053442 Swell 

1,28 124 0,74019472 1956,113487 Swell 

1,28 126,8 0,741101485 1959,243418 Swell 

1,28 129,6 0,742061416 1962,443237 Swell 

1,28 132,4 0,743070494 1965,712942 Swell 

1,28 135,2 0,744125087 1969,052534 Swell 

1,28 138 0,745221926 1972,462013 Swell 

1,28 140,8 0,746358065 1975,941378 Swell 

1,28 143,6 0,747530856 1979,490631 Swell 

1,28 146,4 0,74873792 1983,10977 Swell 

1,28 149,2 0,74997712 1986,798796 Swell 

1,28 152 0,751246533 1990,557709 Swell 

1,28 154,8 0,75254443 1994,386509 Swell 

1,28 157,6 0,75386925 1998,285195 Swell 

1,28 160,4 0,755219583 2002,253769 Swell 

1,28 163,2 0,756594153 2006,292229 Swell 

1,28 166 0,757991797 2010,400576 Swell 

1,28 168,8 0,759411459 2014,57881 Swell 

1,28 171,6 0,760852168 2018,82693 Swell 

1,28 174,4 0,762313038 2023,144938 Swell 

1,28 177,2 0,763793249 2027,532832 Swell 

1,28 180 0,765292044 2031,990613 Swell 

6,4 110 0,735367297 1972,471341 Swell 

6,4 112,8 0,73533595 1984,448787 Swell 
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6,4 115,6 0,735306975 1996,727282 Swell 

6,4 118,4 0,735280343 2009,306826 Swell 

6,4 121,2 0,735256019 2022,187419 Swell 

6,4 124 0,735233963 2035,369061 Swell 

6,4 126,8 0,735214132 2048,851752 Swell 

6,4 129,6 0,735196476 2062,635491 Swell 

6,4 132,4 0,735180943 2076,72028 Swell 

6,4 135,2 0,735167477 2091,106118 Swell 

6,4 138 0,735156018 2105,793004 Swell 

6,4 140,8 0,735146504 2120,78094 Swell 

6,4 143,6 0,73513887 2136,069924 Swell 

6,4 146,4 0,73513305 2151,659957 Swell 

6,4 149,2 0,735128976 2167,551039 Swell 

6,4 152 0,735126578 2183,74317 Swell 

6,4 154,8 0,735125785 2200,23635 Swell 

6,4 157,6 0,735126525 2217,030579 Swell 

6,4 160,4 0,735128728 2234,125857 Swell 

6,4 163,2 0,735132321 2251,522183 Swell 

6,4 166 0,735137233 2269,219559 Swell 

6,4 168,8 0,735143392 2287,217984 Swell 

6,4 171,6 0,735150727 2305,517457 Swell 

6,4 174,4 0,735159169 2324,117979 Swell 

6,4 177,2 0,735168648 2343,019551 Swell 

6,4 180 0,735179098 2362,222171 Swell 

12,8 110 0,735220641 2012,790391 Swell 

12,8 112,8 0,73514844 2036,745283 Swell 

12,8 115,6 0,735078748 2061,302273 Swell 

12,8 118,4 0,735011556 2086,461361 Swell 

12,8 121,2 0,734946846 2112,222546 Swell 

12,8 124 0,734884596 2138,58583 Swell 

12,8 126,8 0,734824776 2165,551211 Swell 

12,8 129,6 0,734767352 2193,11869 Swell 

12,8 132,4 0,734712284 2221,288267 Swell 

12,8 135,2 0,734659527 2250,059941 Swell 

12,8 138 0,734609033 2279,433714 Swell 
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12,8 140,8 0,73456075 2309,409584 Swell 

12,8 143,6 0,734514625 2339,987552 Swell 

12,8 146,4 0,734470599 2371,167618 Swell 

12,8 149,2 0,734428614 2402,949782 Swell 

12,8 152 0,734388609 2435,334043 Swell 

12,8 154,8 0,734350522 2468,320403 Swell 

12,8 157,6 0,734314291 2501,90886 Swell 

12,8 160,4 0,734279853 2536,099415 Swell 

12,8 163,2 0,734247144 2570,892068 Swell 

12,8 166 0,734216101 2606,286819 Swell 

12,8 168,8 0,734186662 2642,283667 Swell 

12,8 171,6 0,734158764 2678,882613 Swell 

12,8 174,4 0,734132345 2716,083658 Swell 

12,8 177,2 0,734107347 2753,8868 Swell 

12,8 180 0,734083708 2792,292039 Swell 

19,2 110 0,735078621 2053,109442 Swell 

19,2 112,8 0,734968528 2089,041781 Swell 

19,2 115,6 0,734861784 2125,877266 Swell 

19,2 118,4 0,734758382 2163,615897 Swell 

19,2 121,2 0,734658307 2202,257676 Swell 

19,2 124 0,734561532 2241,802601 Swell 

19,2 126,8 0,734468022 2282,250673 Swell 

19,2 129,6 0,734377734 2323,601892 Swell 

19,2 132,4 0,734290616 2365,856257 Swell 

19,2 135,2 0,734206614 2409,013769 Swell 

19,2 138 0,734125664 2453,074428 Swell 

19,2 140,8 0,734047701 2498,038234 Swell 

19,2 143,6 0,733972655 2543,905186 Swell 

19,2 146,4 0,733900452 2590,675285 Swell 

19,2 149,2 0,733831017 2638,348531 Swell 

19,2 152 0,733764273 2686,924924 Swell 

19,2 154,8 0,733700141 2736,404463 Swell 

19,2 157,6 0,733638542 2786,787149 Swell 

19,2 160,4 0,733579396 2838,072982 Swell 

19,2 163,2 0,733522622 2890,261962 Swell 
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19,2 166 0,733468142 2943,354088 Swell 

19,2 168,8 0,733415877 2997,349361 Swell 

19,2 171,6 0,733365749 3052,247781 Swell 

19,2 174,4 0,73331768 3108,049347 Swell 

19,2 177,2 0,733271596 3164,754061 Swell 

19,2 180 0,733227422 3222,361921 Swell 

25,6 110 0,734941334 2093,428493 Swell 

25,6 112,8 0,734796211 2141,338277 Swell 

25,6 115,6 0,73465587 2190,452257 Swell 

25,6 118,4 0,734520268 2240,770433 Swell 

25,6 121,2 0,734389347 2292,292804 Swell 

25,6 124 0,734263037 2345,019371 Swell 

25,6 126,8 0,734141256 2398,950134 Swell 

25,6 129,6 0,734023915 2454,085092 Swell 

25,6 132,4 0,733910915 2510,424246 Swell 

25,6 135,2 0,733802153 2567,967595 Swell 

25,6 138 0,733697518 2626,71514 Swell 

25,6 140,8 0,733596899 2686,666881 Swell 

25,6 143,6 0,733500179 2747,822818 Swell 

25,6 146,4 0,73340724 2810,18295 Swell 

25,6 149,2 0,733317964 2873,747277 Swell 

25,6 152 0,73323223 2938,515801 Swell 

25,6 154,8 0,733149919 3004,48852 Swell 

25,6 157,6 0,733070913 3071,665435 Swell 

25,6 160,4 0,732995094 3140,046545 Swell 

25,6 163,2 0,732922347 3209,631851 Swell 

25,6 166 0,732852557 3280,421353 Swell 

25,6 168,8 0,732785613 3352,41505 Swell 

25,6 171,6 0,732721407 3425,612943 Swell 

25,6 174,4 0,732659831 3500,015031 Swell 

25,6 177,2 0,732600783 3575,621316 Swell 

25,6 180 0,732544161 3652,431796 Swell 

32 110 0,734808512 2133,747544 Swell 

32 112,8 0,734630962 2193,634774 Swell 

32 115,6 0,734460104 2255,027249 Swell 
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32 118,4 0,7342958 2317,924968 Swell 

32 121,2 0,734137898 2382,327932 Swell 

32 124 0,733986232 2448,23614 Swell 

32 126,8 0,73384063 2515,649593 Swell 

32 129,6 0,733700913 2584,568291 Swell 

32 132,4 0,733566898 2654,992233 Swell 

32 135,2 0,733438397 2726,92142 Swell 

32 138 0,733315222 2800,355851 Swell 

32 140,8 0,733197184 2875,295527 Swell 

32 143,6 0,733084096 2951,740447 Swell 

32 146,4 0,732975773 3029,690612 Swell 

32 149,2 0,732872031 3109,146022 Swell 

32 152 0,732772689 3190,106676 Swell 

32 154,8 0,732677573 3272,572575 Swell 

32 157,6 0,73258651 3356,543718 Swell 

32 160,4 0,732499332 3442,020106 Swell 

32 163,2 0,732415878 3529,001738 Swell 

32 166 0,732335989 3617,488615 Swell 

32 168,8 0,732259514 3707,480736 Swell 

32 171,6 0,732186305 3798,978102 Swell 

32 174,4 0,732116222 3891,980713 Swell 

32 177,2 0,732049126 3986,488568 Swell 

32 180 0,731984888 4082,501668 Swell 

38,4 110 0,734679711 2174,066595 Swell 

38,4 112,8 0,734472016 2245,931271 Swell 

38,4 115,6 0,734273288 2319,602241 Swell 

38,4 118,4 0,734083229 2395,079504 Swell 

38,4 121,2 0,733901532 2472,363061 Swell 

38,4 124 0,733727891 2551,452911 Swell 

38,4 126,8 0,733561995 2632,349055 Swell 

38,4 129,6 0,733403539 2715,051492 Swell 

38,4 132,4 0,733252218 2799,560223 Swell 

38,4 135,2 0,733107734 2885,875247 Swell 

38,4 138 0,732969794 2973,996565 Swell 

38,4 140,8 0,732838113 3063,924176 Swell 



115 

38,4 143,6 0,732712413 3155,65808 Swell 

38,4 146,4 0,732592425 3249,198278 Swell 

38,4 149,2 0,73247789 3344,54477 Swell 

38,4 152 0,732368557 3441,697555 Swell 

38,4 154,8 0,732264185 3540,656633 Swell 

38,4 157,6 0,73216454 3641,422005 Swell 

38,4 160,4 0,732069402 3743,993671 Swell 

38,4 163,2 0,731978557 3848,37163 Swell 

38,4 166 0,7318918 3954,555882 Swell 

38,4 168,8 0,731808938 4062,546428 Swell 

38,4 171,6 0,731729783 4172,343267 Swell 

38,4 174,4 0,731654159 4283,9464 Swell 

38,4 177,2 0,731581896 4397,355826 Swell 

38,4 180 0,731512833 4512,571546 Swell 

44,8 110 0,734548965 2214,385646 Swell 

44,8 112,8 0,734311925 2298,227768 Swell 

44,8 115,6 0,734086533 2384,177233 Swell 

44,8 118,4 0,733872256 2472,23404 Swell 

44,8 121,2 0,733668569 2562,398189 Swell 

44,8 124 0,733474964 2654,669681 Swell 

44,8 126,8 0,733290948 2749,048516 Swell 

44,8 129,6 0,733116045 2845,534692 Swell 

44,8 132,4 0,732949796 2944,128211 Swell 

44,8 135,2 0,732791763 3044,829073 Swell 

44,8 138 0,732641524 3147,637277 Swell 

44,8 140,8 0,732498677 3252,552823 Swell 

44,8 143,6 0,732362839 3359,575712 Swell 

44,8 146,4 0,732233644 3468,705943 Swell 

44,8 149,2 0,732110745 3579,943516 Swell 

44,8 152 0,731993811 3693,288432 Swell 

44,8 154,8 0,731882529 3808,74069 Swell 

44,8 157,6 0,731776602 3926,300291 Swell 

44,8 160,4 0,731675748 4045,967234 Swell 

44,8 163,2 0,731579701 4167,741519 Swell 

44,8 166 0,731488209 4291,623147 Swell 
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44,8 168,8 0,731401032 4417,612117 Swell 

44,8 171,6 0,731317946 4545,70843 Swell 

44,8 174,4 0,731238736 4675,912084 Swell 

44,8 177,2 0,731163202 4808,223082 Swell 

44,8 180 0,731091152 4942,641421 Swell 

51,2 110 0,735413056 2256,319486 Swell 

51,2 112,8 0,735391784 2352,6187 Swell 

51,2 115,6 0,735371618 2451,33834 Swell 

51,2 118,4 0,735352504 2552,478405 Swell 

51,2 121,2 0,735334386 2656,038895 Swell 

51,2 124 0,735317212 2762,01981 Swell 

51,2 126,8 0,735300933 2870,42115 Swell 

51,2 129,6 0,735285498 2981,242915 Swell 

51,2 132,4 0,735270862 3094,485105 Swell 

51,2 135,2 0,735256981 3210,14772 Swell 

51,2 138 0,735243812 3328,23076 Swell 

51,2 140,8 0,735231317 3448,734225 Swell 

51,2 143,6 0,735219458 3571,658115 Swell 

51,2 146,4 0,735208198 3697,00243 Swell 

51,2 149,2 0,735197506 3824,767171 Swell 

51,2 152 0,735187349 3954,952336 Swell 

51,2 154,8 0,735177698 4087,557926 Swell 

51,2 157,6 0,735168525 4222,583941 Swell 

51,2 160,4 0,735159805 4360,030381 Swell 

51,2 163,2 0,735151511 4499,897246 Swell 

51,2 166 0,735143622 4642,184536 Swell 

51,2 168,8 0,735136116 4786,892251 Swell 

51,2 171,6 0,735128972 4934,020391 Swell 

51,2 174,4 0,735122171 5083,568956 Swell 

51,2 177,2 0,735115695 5235,537946 Swell 

51,2 180 0,735109527 5389,927361 Swell 

1,28 110 0,831587993 1968,040698 Swell+armonicos 

1,28 112,8 0,83164309 1970,640953 Swell+armonicos 

1,28 115,6 0,831731174 1973,306565 Swell+armonicos 

1,28 118,4 0,831850516 1976,037534 Swell+armonicos 
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1,28 121,2 0,831999732 1978,833859 Swell+armonicos 

1,28 124 0,832177714 1981,69554 Swell+armonicos 

1,28 126,8 0,832383565 1984,622578 Swell+armonicos 

1,28 129,6 0,832616534 1987,614973 Swell+armonicos 

1,28 132,4 0,83287598 1990,672724 Swell+armonicos 

1,28 135,2 0,833161336 1993,795831 Swell+armonicos 

1,28 138 0,83347209 1996,984296 Swell+armonicos 

1,28 140,8 0,833807773 2000,238116 Swell+armonicos 

1,28 143,6 0,834167946 2003,557293 Swell+armonicos 

1,28 146,4 0,834552191 2006,941827 Swell+armonicos 

1,28 149,2 0,834960115 2010,391717 Swell+armonicos 

1,28 152 0,835391338 2013,906964 Swell+armonicos 

1,28 154,8 0,835845494 2017,487567 Swell+armonicos 

1,28 157,6 0,83632223 2021,133526 Swell+armonicos 

1,28 160,4 0,836821203 2024,844843 Swell+armonicos 

1,28 163,2 0,837342082 2028,621515 Swell+armonicos 

1,28 166 0,837884544 2032,463544 Swell+armonicos 

1,28 168,8 0,838448273 2036,37093 Swell+armonicos 

1,28 171,6 0,839032963 2040,343672 Swell+armonicos 

1,28 174,4 0,839638314 2044,381771 Swell+armonicos 

1,28 177,2 0,840264032 2048,485226 Swell+armonicos 

1,28 180 0,84090983 2052,654038 Swell+armonicos 

6,4 110 0,831909216 1999,606658 Swell+armonicos 

6,4 112,8 0,831956191 2011,584108 Swell+armonicos 

6,4 115,6 0,831997393 2023,862607 Swell+armonicos 

6,4 118,4 0,832032908 2036,442155 Swell+armonicos 

6,4 121,2 0,832062824 2049,322752 Swell+armonicos 

6,4 124 0,832087231 2062,504398 Swell+armonicos 

6,4 126,8 0,832106222 2075,987093 Swell+armonicos 

6,4 129,6 0,83211989 2089,770837 Swell+armonicos 

6,4 132,4 0,832128332 2103,85563 Swell+armonicos 

6,4 135,2 0,832131647 2118,241471 Swell+armonicos 

6,4 138 0,832129932 2132,928362 Swell+armonicos 

6,4 140,8 0,832123289 2147,916302 Swell+armonicos 

6,4 143,6 0,832111818 2163,205291 Swell+armonicos 
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6,4 146,4 0,832095624 2178,795329 Swell+armonicos 

6,4 149,2 0,832074809 2194,686416 Swell+armonicos 

6,4 152 0,832049477 2210,878551 Swell+armonicos 

6,4 154,8 0,832019732 2227,371736 Swell+armonicos 

6,4 157,6 0,831985679 2244,16597 Swell+armonicos 

6,4 160,4 0,831947424 2261,261252 Swell+armonicos 

6,4 163,2 0,831905071 2278,657584 Swell+armonicos 

6,4 166 0,831858726 2296,354965 Swell+armonicos 

6,4 168,8 0,831808492 2314,353394 Swell+armonicos 

6,4 171,6 0,831754476 2332,652873 Swell+armonicos 

6,4 174,4 0,83169678 2351,253401 Swell+armonicos 

6,4 177,2 0,831635509 2370,154977 Swell+armonicos 

6,4 180 0,831570766 2389,357603 Swell+armonicos 

12,8 110 0,83216226 2039,92571 Swell+armonicos 

12,8 112,8 0,83227943 2063,880606 Swell+armonicos 

12,8 115,6 0,832390588 2088,4376 Swell+armonicos 

12,8 118,4 0,832495849 2113,596692 Swell+armonicos 

12,8 121,2 0,832595332 2139,357882 Swell+armonicos 

12,8 124 0,832689161 2165,721169 Swell+armonicos 

12,8 126,8 0,832777462 2192,686555 Swell+armonicos 

12,8 129,6 0,832860364 2220,254038 Swell+armonicos 

12,8 132,4 0,832937997 2248,42362 Swell+armonicos 

12,8 135,2 0,833010496 2277,195299 Swell+armonicos 

12,8 138 0,833077993 2306,569076 Swell+armonicos 

12,8 140,8 0,833140623 2336,544951 Swell+armonicos 

12,8 143,6 0,833198523 2367,122924 Swell+armonicos 

12,8 146,4 0,833251827 2398,302994 Swell+armonicos 

12,8 149,2 0,833300671 2430,085163 Swell+armonicos 

12,8 152 0,83334519 2462,46943 Swell+armonicos 

12,8 154,8 0,833385518 2495,455794 Swell+armonicos 

12,8 157,6 0,833421787 2529,044256 Swell+armonicos 

12,8 160,4 0,83345413 2563,234816 Swell+armonicos 

12,8 163,2 0,833482676 2598,027474 Swell+armonicos 

12,8 166 0,833507555 2633,42223 Swell+armonicos 

12,8 168,8 0,833528893 2669,419084 Swell+armonicos 
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12,8 171,6 0,833546814 2706,018035 Swell+armonicos 

12,8 174,4 0,833561442 2743,219085 Swell+armonicos 

12,8 177,2 0,833572896 2781,022232 Swell+armonicos 

12,8 180 0,833581294 2819,427477 Swell+armonicos 

19,2 110 0,83240478 2080,244772 Swell+armonicos 

19,2 112,8 0,832585679 2116,177118 Swell+armonicos 

19,2 115,6 0,832758844 2153,012611 Swell+armonicos 

19,2 118,4 0,832924454 2190,75125 Swell+armonicos 

19,2 121,2 0,833082691 2229,393037 Swell+armonicos 

19,2 124 0,833233746 2268,93797 Swell+armonicos 

19,2 126,8 0,833377809 2309,38605 Swell+armonicos 

19,2 129,6 0,833515077 2350,737277 Swell+armonicos 

19,2 132,4 0,833645747 2392,991651 Swell+armonicos 

19,2 135,2 0,833770016 2436,149172 Swell+armonicos 

19,2 138 0,833888084 2480,20984 Swell+armonicos 

19,2 140,8 0,834000148 2525,173655 Swell+armonicos 

19,2 143,6 0,834106404 2571,040616 Swell+armonicos 

19,2 146,4 0,834207047 2617,810725 Swell+armonicos 

19,2 149,2 0,834302271 2665,48398 Swell+armonicos 

19,2 152 0,834392265 2714,060382 Swell+armonicos 

19,2 154,8 0,834477215 2763,539931 Swell+armonicos 

19,2 157,6 0,834557306 2813,922627 Swell+armonicos 

19,2 160,4 0,834632717 2865,20847 Swell+armonicos 

19,2 163,2 0,834703624 2917,39746 Swell+armonicos 

19,2 166 0,834770199 2970,489597 Swell+armonicos 

19,2 168,8 0,834832609 3024,48488 Swell+armonicos 

19,2 171,6 0,834891018 3079,383311 Swell+armonicos 

19,2 174,4 0,834945584 3135,184888 Swell+armonicos 

19,2 177,2 0,834996462 3191,889612 Swell+armonicos 

19,2 180 0,835043802 3249,497483 Swell+armonicos 

25,6 110 0,832638354 2120,563829 Swell+armonicos 

25,6 112,8 0,832877529 2168,473623 Swell+armonicos 

25,6 115,6 0,833106132 2217,587613 Swell+armonicos 

25,6 118,4 0,833324487 2267,905798 Swell+armonicos 

25,6 121,2 0,833532923 2319,428179 Swell+armonicos 
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25,6 124 0,833731773 2372,154756 Swell+armonicos 

25,6 126,8 0,833921365 2426,085529 Swell+armonicos 

25,6 129,6 0,834102031 2481,220498 Swell+armonicos 

25,6 132,4 0,834274095 2537,559663 Swell+armonicos 

25,6 135,2 0,83443788 2595,103023 Swell+armonicos 

25,6 138 0,834593702 2653,850579 Swell+armonicos 

25,6 140,8 0,834741873 2713,802331 Swell+armonicos 

25,6 143,6 0,834882695 2774,958279 Swell+armonicos 

25,6 146,4 0,835016465 2837,318423 Swell+armonicos 

25,6 149,2 0,835143472 2900,882763 Swell+armonicos 

25,6 152 0,835263996 2965,651298 Swell+armonicos 

25,6 154,8 0,83537831 3031,62403 Swell+armonicos 

25,6 157,6 0,835486677 3098,800957 Swell+armonicos 

25,6 160,4 0,835589351 3167,18208 Swell+armonicos 

25,6 163,2 0,835686581 3236,767399 Swell+armonicos 

25,6 166 0,835778601 3307,556914 Swell+armonicos 

25,6 168,8 0,835865642 3379,550624 Swell+armonicos 

25,6 171,6 0,835947924 3452,748531 Swell+armonicos 

25,6 174,4 0,836025659 3527,150633 Swell+armonicos 

25,6 177,2 0,83609905 3602,756931 Swell+armonicos 

25,6 180 0,836168292 3679,567425 Swell+armonicos 

32 110 0,832863394 2160,882884 Swell+armonicos 

32 112,8 0,833155877 2220,770125 Swell+armonicos 

32 115,6 0,833434073 2282,162611 Swell+armonicos 

32 118,4 0,833698574 2345,060341 Swell+armonicos 

32 121,2 0,833949958 2409,463316 Swell+armonicos 

32 124 0,834188796 2475,371536 Swell+armonicos 

32 126,8 0,834415641 2542,785001 Swell+armonicos 

32 129,6 0,834631033 2611,70371 Swell+armonicos 

32 132,4 0,834835495 2682,127664 Swell+armonicos 

32 135,2 0,835029532 2754,056863 Swell+armonicos 

32 138 0,835213633 2827,491307 Swell+armonicos 

32 140,8 0,835388266 2902,430996 Swell+armonicos 

32 143,6 0,835553884 2978,875929 Swell+armonicos 

32 146,4 0,835710919 3056,826107 Swell+armonicos 
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32 149,2 0,835859786 3136,28153 Swell+armonicos 

32 152 0,836000884 3217,242197 Swell+armonicos 

32 154,8 0,836134592 3299,70811 Swell+armonicos 

32 157,6 0,836261272 3383,679267 Swell+armonicos 

32 160,4 0,836381271 3469,155669 Swell+armonicos 

32 163,2 0,836494919 3556,137315 Swell+armonicos 

32 166 0,83660253 3644,624207 Swell+armonicos 

32 168,8 0,836704405 3734,616343 Swell+armonicos 

32 171,6 0,836800826 3826,113724 Swell+armonicos 

32 174,4 0,836892067 3919,11635 Swell+armonicos 

32 177,2 0,836978385 4013,624221 Swell+armonicos 

32 180 0,837060024 4109,637336 Swell+armonicos 

38,4 110 0,833079708 2201,201944 Swell+armonicos 

38,4 112,8 0,833420743 2273,066634 Swell+armonicos 

38,4 115,6 0,833743082 2346,737617 Swell+armonicos 

38,4 118,4 0,834047714 2422,214894 Swell+armonicos 

38,4 121,2 0,834335588 2499,498465 Swell+armonicos 

38,4 124 0,834607612 2578,58833 Swell+armonicos 

38,4 126,8 0,834864649 2659,484488 Swell+armonicos 

38,4 129,6 0,835107522 2742,186941 Swell+armonicos 

38,4 132,4 0,835337013 2826,695686 Swell+armonicos 

38,4 135,2 0,835553861 2913,010726 Swell+armonicos 

38,4 138 0,835758771 3001,13206 Swell+armonicos 

38,4 140,8 0,835952406 3091,059687 Swell+armonicos 

38,4 143,6 0,836135394 3182,793608 Swell+armonicos 

38,4 146,4 0,836308331 3276,333822 Swell+armonicos 

38,4 149,2 0,836471775 3371,680331 Swell+armonicos 

38,4 152 0,836626258 3468,833133 Swell+armonicos 

38,4 154,8 0,836772277 3567,792229 Swell+armonicos 

38,4 157,6 0,836910304 3668,557619 Swell+armonicos 

38,4 160,4 0,837040782 3771,129302 Swell+armonicos 

38,4 163,2 0,837164129 3875,507279 Swell+armonicos 

38,4 166 0,83728074 3981,69155 Swell+armonicos 

38,4 168,8 0,837390984 4089,682115 Swell+armonicos 

38,4 171,6 0,837495213 4199,478974 Swell+armonicos 
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38,4 174,4 0,837593755 4311,082126 Swell+armonicos 

38,4 177,2 0,837686921 4424,491572 Swell+armonicos 

38,4 180 0,837775003 4539,707312 Swell+armonicos 

44,8 110 0,833279961 2241,521002 Swell+armonicos 

44,8 112,8 0,833663497 2325,36314 Swell+armonicos 

44,8 115,6 0,834023574 2411,31262 Swell+armonicos 

44,8 118,4 0,834361708 2499,369443 Swell+armonicos 

44,8 121,2 0,834679321 2589,533609 Swell+armonicos 

44,8 124 0,834977739 2681,805117 Swell+armonicos 

44,8 126,8 0,835258203 2776,183968 Swell+armonicos 

44,8 129,6 0,83552187 2872,670162 Swell+armonicos 

44,8 132,4 0,835769821 2971,263699 Swell+armonicos 

44,8 135,2 0,836003064 3071,964578 Swell+armonicos 

44,8 138 0,836222537 3174,7728 Swell+armonicos 

44,8 140,8 0,836429117 3279,688365 Swell+armonicos 

44,8 143,6 0,836623618 3386,711273 Swell+armonicos 

44,8 146,4 0,836806802 3495,841523 Swell+armonicos 

44,8 149,2 0,836979378 3607,079116 Swell+armonicos 

44,8 152 0,837142006 3720,424051 Swell+armonicos 

44,8 154,8 0,837295301 3835,87633 Swell+armonicos 

44,8 157,6 0,83743984 3953,435951 Swell+armonicos 

44,8 160,4 0,837576157 4073,102914 Swell+armonicos 

44,8 163,2 0,837704751 4194,877221 Swell+armonicos 

44,8 166 0,83782609 4318,75887 Swell+armonicos 

44,8 168,8 0,837940609 4444,747862 Swell+armonicos 

44,8 171,6 0,838048714 4572,844197 Swell+armonicos 

44,8 174,4 0,838150785 4703,047874 Swell+armonicos 

44,8 177,2 0,838247177 4835,358894 Swell+armonicos 

44,8 180 0,838338221 4969,777257 Swell+armonicos 

51,2 110 0,83353352 2282,85562 Swell+armonicos 

51,2 112,8 0,833977084 2378,976779 Swell+armonicos 

51,2 115,6 0,834393413 2477,513863 Swell+armonicos 

51,2 118,4 0,834784457 2578,46687 Swell+armonicos 

51,2 121,2 0,835152016 2681,835801 Swell+armonicos 

51,2 124 0,835497746 2787,620656 Swell+armonicos 
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51,2 126,8 0,835823174 2895,821436 Swell+armonicos 

51,2 129,6 0,836129706 3006,438139 Swell+armonicos 

51,2 132,4 0,836418641 3119,470766 Swell+armonicos 

51,2 135,2 0,836691176 3234,919317 Swell+armonicos 

51,2 138 0,836948415 3352,783792 Swell+armonicos 

51,2 140,8 0,837191379 3473,064191 Swell+armonicos 

51,2 143,6 0,83742101 3595,760514 Swell+armonicos 

51,2 146,4 0,83763818 3720,872761 Swell+armonicos 

51,2 149,2 0,837843695 3848,400932 Swell+armonicos 

51,2 152 0,838038301 3978,345027 Swell+armonicos 

51,2 154,8 0,83822269 4110,705046 Swell+armonicos 

51,2 157,6 0,838397502 4245,480989 Swell+armonicos 

51,2 160,4 0,838563332 4382,672856 Swell+armonicos 

51,2 163,2 0,83872073 4522,280646 Swell+armonicos 

51,2 166 0,838870211 4664,304361 Swell+armonicos 

51,2 168,8 0,839012249 4808,744 Swell+armonicos 

51,2 171,6 0,839147287 4955,599563 Swell+armonicos 

51,2 174,4 0,839275739 5104,871049 Swell+armonicos 

51,2 177,2 0,839397987 5256,55846 Swell+armonicos 

51,2 180 0,839514391 5410,661795 Swell+armonicos 
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ORDEN DE EMPASTADO 


