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2. Planteamiento del problema

Determinacion del problema

La aplicacion de las biotecnologias reproductivas como la produccion de
embriones in vitro (en adelante PIV) en Camélidos Sudamericanos (CSA), han servido
como herramienta para la mejora genética, por lo que ha sido una de las tecnologias
de mayor desarrollo en la ultima década, sobre todo en especies bovinas, sin
embargo, en especies como los camélidos no se ha realizado estudios profundos.
(Miragaya et al, 2006).

Inicialmente, la coleccién de semen en camélidos sudamericanos (CSA) se

realiz6 con el método de fundas vaginales (Mogrovejo, 1952), luego se empleo la
electroeyaculacion (Fernandez-Baca y Calderdn, 1966), y en la actualidad se hace
uso de la vagina artificial la cual simula ser una cérvix dentro de un maniqui en
posicion copulatoria (Sumar y Leyva, 1981). La vagina artificial debe mantener la
temperatura corporal de la hembra con el apoyo de una frazadilla eléctrica (Bravo et
al., 1997a).
Sin embargo, se encuentran problemas en estabilizar la temperatura interna de la
Vagina Artificial Térmica (en adelante VAT), debido a que la masa del liquido utilizado
para este dispositivo es sometida a temperaturas externas drasticamente diferentes
al valor necesario para este procedimiento, ya sea por las épocas de verano, o épocas
de invierno, o la misma altitud del area. Esto ocasiona que la VAT no simule
correctamente la fisiologia del érgano reproductor femenino de la alpaca, y por ende
la alpaca macho, cuyo proceso de reproduccion tarda entre cinco a sesenta minutos,
no encuentre la naturalidad del ambiente y termina ignorando al érgano artificial.

Esto afecta la calidad de espermatozoides colectados en el proceso de
reproduccion de embriones in vitro; lo cual es perjudicial para nuestra cultura y hasta
la misma humanidad, ya que la alpaca representa una de las principales fuentes de
recursos economicos y seguridad alimentaria para las poblaciones alto andinas de
Peru, Chile, Argentina y Ecuador; asimismo, los pocos estudios realizados al respecto
han ocasionado bajos indices de productividad en las comunidades y a disminuir la
calidad genética de las alpacas, lo que no permite obtener buenos parametros
reproductivos (Fernandez-Baca, et al, 1970)

Hay una necesidad por desarrollar mecanismos para la coleccién seminal que pueda
ser usados facil y rutinariamente en la Produccion in Vitro (PIV) de embriones de
alpaca, de este modo poder brindar al sector comercial y cientifico, pajillas de
camélidos que estén a libre disposicion incrementando el uso de machos selectos y
alcanzando una mejora genética en la poblacion de camélidos, obteniendo asi
mejores beneficios econdmicos para los criadores de alpaca asi como la conservacion
de la especie y sus genotipos.

Ante este escenario, se propone una nueva VAT con un disefio preparado
para la adhesién de un dispositivo electronico, con un sistema de control
automatico, para poder mantener la temperatura deseada.



Formulacion del problema:

Asi, ante lo anteriormente expuesto, la pregunta principal que guia esta investigacion
es:

o ¢ Es posible disenar y desarrollar un sistema termoelectrénico con control fuzzy
que estabilice su temperatura interna?

Problemas especificos:

e ;Como estabilizar el ambiente térmico interno mediante un modelo matematico
fuzzy?

e ;Cuales son las entradas y salidas que permiten estabilizar el ambiente térmico
interno?

¢ ;De qué manera definir las reglas de fuzzificacién que permitan la estabilizacion
del ambiente térmico interno?

3. Justificacion

Las alpacas, asi como las llamas, forman parte importante de la actividad
socioeconomica de la poblacion andina peruana y de otros paises andinos, pues una
de las mayores fuentes de ingreso de esta poblacién es la produccion de fibra de
alpaca. Sin embargo hay muchas deficiencias en el manejo reproductivo que se le da
a esta especie y por consiguiente se ve reflejado en la calidad de su fibra. (Huanca,
2013).

Los zootecnistas, y los agricultores en general, han desarrollado técnicas para
mejorar la eficiencia del beneficio de los animales. Técnicas como la colecta seminal
mediante vaginas artificiales, para el mejoramiento de la reproduccion de los animales
a consumir.

En ese escenario, una de las especies menos enfocadas, es la Vicugna Pacos,
cuyo proceso de coleccion seminal generalmente es deficiente debido al factor
temperatura en las zonas en donde viven estos animales, generando altos indices de
mortandad de los genes por el tiempo de cépula que varia entre 40 a 60 minutos.

La vision de afrontar este problema, con la ayuda de tecnologia ya fue iniciada
en Argentina (Ferré y Werkmeister, 1996), pero no fue suficientemente estudiada, por
lo que el presente trabajo es respuesta a la necesidad de desarrollar un dispositivo
termoelectronico con control fuzzy que permita estabilizar y tener control térmico
constante durante la colecta seminal en una vagina artificial para alpacas y de esa
manera poder realizar la colecta seminal de manera eficiente.

El conocimiento, y las técnicas realizadas, de este prototipo de 6rgano artificial
serviran de antecedentes y referencia para otros prototipos, mejoras o
perfeccionamiento de 6rganos artificiales, los cuales necesitaran ser controlados en
temperatura, presion, humedad, densidad, entre otros.



Ademas, ayudara a la mejora genética de la especie bandera del Peru, que es
la Alpaca, y ademas a mejorar los ingresos econdmicos de los habitantes de las zonas
andinas; este dispositivo contribuira con el mantenimiento de espermatozoides
viables y que sean usados féacil y rutinariamente en inseminaciéon artificial y en
investigaciones como en la PIV de embriones y utilizarlo para el mejoramiento
genético y conservacion de esta especie de gran importancia por la calidad de fibra
de la alpaca.

4. Marco teodrico

4.1. Conceptos Ingenieriles

Dispositivo Termo-electrénico

Dispositivo. De acuerdo a la Real Academia Espanola (2014),

un dispositivo es “aquel mecanismo o artificio que se encarga de realizar
una accion establecida”. En otras palabras es un aparato o mecanismo
que realiza una funcion especifica.

Electronico. Es el “conjunto de conductores, resistencias,
semiconductores, sometidos a una corriente de electrones, y fuerzas
externas de campos eléctricos y magnéticos”. (RAE, 2014)

Térmico. “Material, o perteneciente a un material que esta relacionado
con el calor o la temperatura; ademas, éste puede conservar o mantener
la temperatura”. (RAE, 2014)

Dispositivo termo electrénico. Es un mecanismo, cuyo principal
componente son resistencias, conductores y semiconductores,
dispuestos para interactuar con temperaturas deseadas, previamente
establecidas.

Teoria de Control

Hay dos divisiones principales en la teoria de control, a saber, clasica y moderna, que
tienen implicaciones directas para las aplicaciones de ingenieria de control.



Sistema SISO, disefo clasico. Es un sistema que cuenta con una
entrada y una unica salida, para mantener la salida deseada se deben
realizar ajustes a la entrada y asi lograr el propdsito de control, sin
embargo, se requiere observar continuamente la respuesta ante las
variaciones en la entrada, por ello surge la necesidad de cerrar el lazo
de control para dar seguimiento de manera continua la salida del sistema
y contrastarla con una sefal de referencia o salida deseada. (Correa, et
al. 2007)

El analisis del sistema se realiza en el dominio del tiempo mediante
ecuaciones diferenciales, en el dominio del complejo s con la
transformada de Laplace o en el dominio de la frecuencia mediante la
transformacion del dominio del complejo s. Se puede suponer que
muchos sistemas tienen una respuesta de sistema de una sola variable y
de segundo orden en el dominio del tiempo. Un controlador disefiado
utilizando la teoria clasica a menudo requiere un ajuste in situ debido a
aproximaciones de disefio incorrectas. Sin embargo, debido a la
implementacion fisica mas facil de los disefios de controladores clasicos
en comparacion con los sistemas disefiados utilizando la teoria de control
moderna, estos controladores son los preferidos en la mayoria de las
aplicaciones industriales. Los controladores mas comunes disefiados con
la teoria de control clasica son los controladores PID.

Sistema MIMO, disefio moderno. Las siglas M.[.M.O. indican que un
sistema posee Multiples Entradas y Multiples salidas. (Correa, et al.
2007) este sistema es util ante la tendencia por realizar tareas mas
complejas y con buena precision. (Ogata, 2003)

Para Kilian (2005), en el disefio moderno, un sistema se representa con
mayor ventaja como un conjunto de ecuaciones diferenciales de primer
orden desacopladas definidas utilizando variables de estado. Los
métodos de matriz estan significativamente limitados para los sistemas
MIMO donde no se puede garantizar la independencia lineal en la
relacion entre entradas y salidas. Siendo bastante nueva, la teoria de
control moderna tiene muchas areas aun por explorar.

Las diferencias entre la teoria de control moderna y la teoria de control
clasica son las siguientes:

Tabla 1- Diferencias entre la teoria de control clasica y moderna

Teoria de control clasica Teoria de control moderna
Sistemas lineales Sistemas lineales y no
lineales
Sistemas invariantes en el Variables o invariables en el
tiempo (LTI) tiempo
Una sola entrada y salida Multiples entradas y salidas
(SISO) (MIMO)
Procedimientos en el Procedimientos en el




dominio de la frecuencia dominio del tiempo.
complejas.

Fuente. Datos tomados de Dulhoste (2016)

Sistema de Control

Un sistema de control es una interconexiéon de componentes que proporciona una
respuesta deseada de causa efecto en sus componentes (Vasquez, 2005). Por otro
lado Gandhi (2019), nos dice que un sistema de control esta constituido por
dispositivos que deben seguir la légica de por lo menos 3 elementos base: una
variable a la cual controlar, un actuador y un punto de referencia o set-point.

Un sistema de control es el encargado de minimizar las fallas en un proceso para
obtener los resultados esperados. Gestiona, dirige, ordena y regula el
comportamiento de otros dispositivos o sistemas. (Martin, 2017; Zambrano, 2020)

Es un arreglo de componentes fisicos conectados de tal manera que el arreglo pueda
comandar, dirigir o regular, asimismo o a otro sistema. Estos sistemas comandan
dirigen o controlan dinamicamente. (Perez et al, 2007)

Por tanto, un componente o proceso controlado puede ser representado por un
bloque tal como se muestra a continuacion:

Objetivos Resultados

— » Sistema de Control —
F 3 F 3

Salidas o variables

Entradas o referencias
controladas

Planta (sistema a controlar)
Controlador

Actuadores

Transductores

Detector de error

Figura 1- Diagrama de un Sistema de Control
Fuente: Perez et al. (2007)



Ingenieria de Sistemas de Control. La ingenieria de control es una
disciplina de ingenieria que aplica la teoria del control automatico para

disefar sistemas con comportamientos deseados en entornos de control.
En su interconexion proporciona una respuesta deseada. (Godinez et al.,

2015).

Ventajas de un control automatico. Las entre las ventajas de un control
automatico tenemos el mejoramiento en la calidad de productos, reduce
el tiempo de operacién, de mano de obra y de costos de produccion.

(Dulhoste, 2016).

Caracteristicas de los sistemas de control. Existen 3 caracteristicas

importantes:

o Estabilidad: un sistema estable produce oscilaciones limitadas
frente a una perturbacion de la variable controlada, es decir se desviara
de su valor pero luego volvera a su valor correcto. Por el contrario, un
sistema inestable responde con gran amplitud de oscilacion de la

variable controlada. (Dulhoste, 2016).

A 'y
e
VC ﬂ I|
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N f1 I
\ .

Estable nestables

Grafico 1- Estabilidad de un sistema de control
Fuente. Datos tomados de Godinez et al. (2015)

. Exactitud: no existe actualmente sistemas exactosy sin errores,

pero se consideran exactos a los que mantienen el error en un valor
minimo, o en todo caso aceptable y que satisfacen los requerimientos
del sistema. Generalmente esta caracteristica incrementa el costo de un

sistema. (Dulhoste, 2016).
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Gréfico 2- Exactitud de un sistema de control
Fuente. Datos tomados de Godinez et al. (2015)

o Velocidad de Respuesta: Es la rapidez con que la variable
controlada se aproxima a la senal de referencia. Un sistema debe
responder a cualquier entrada en un tiempo aceptable, ya que aunque
un sistema sea estable y tenga la exactitud requerida, si este es
demasiado lento no tiene ningun valor. Por lo general la estabilidad y la
velocidad de respuesta son caracteristicas que se contraponen, es decir
mientras mas rapido sea un sistema mayor sera la tendencia a la

inestabilidad y viceversa.

Ve

v

Alta velocidad de Baja velocidad de

Grafico 3- Velocidad de respuesta de un sistema de control
Fuente. Datos tomados de Godinez et al. (2015)

Clases de sistemas de control. Existen diversas formas de clasificar
un sistema de control entre las cuales estan:

a) Control Lazo Abierto: Un sistema de control de lazo abierto es un
sistema sin retroalimentacion. Utiliza un regulador o actuador de control

para obtener una respuesta deseada. (Vasquez, 2005).



c)

Por otro lado, Zambrano (2020), nos dice que un control de lazo abierto
es aquel que actua circulando en una sola direccidon sobre las senales
de entrada dando como resultado una sefial de salida independiente. Es
sencillo, pero es afectado por las perturbaciones y no compara la salida
con la entrada. Lazaro (2008) agrega que estos sistemas son simples y
econdmicos. (Ver la figura 5)

Entrada Salida
— Control Planta e

L 4

Figura 2- Esquema de un Sistema de control de lazo abierto
Fuente. Figura tomada de Ortega (2015)

Control de lazo cerrado: Un sistema de control en lazo cerrado utiliza
una medida de salida real (sefial de retroalimentacion), para compararla
con la senal deseada. (Vasquez, 2005).

Es un sistema de control que siempre esta calculando el error por medio
del controlador y efectua una accién correctiva. El error, el cual es la
diferencia entre la sefial de entrada y la retroalimentacion, entra al
controlador permitiendo eliminar el error para llegar al valor deseado al
final del proceso. (Ogata, 2003; Zambrano, 2020)

Gandhi (2019), nos dice que en estos sistemas, la informacion sobre la
variable se consigue mediante el uso de sensores que son colocados
estratégicamente para que el proceso sea autbnomo. Ya que la sefial
de entrada es modificada en cada instante en funcién de la salida, y
proporciona un valor proporcional a dicha sefal, todo esto gracias a la
realimentacién o “feedback” (Ortega, 2015). (Ver la figura 6)

Error de
retroalimentacion

Referencia + Salida
controlador planta >

r

sensor

F Y

Figura 3- Esquema de un Sistema de control de lazo cerrado
Fuente. Figura tomada de Ortega (2015)

Control de dos posiciones (On-Off): es un controlador que tiene
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solamente dos posiciones establecidas o fijas (Rosero, 2013).

El controlador no tiene la capacidad para producir un valor exacto en la
variable controlada para un valor de referencia dado pues el controlador
produce una continua desviacion del valor de referencia. (Universidad
Don Bosco, 2019)

Control Lineal: Un sistema es lineal cuando cumple dos propiedades
importantes, la de homogeneidad, en la que las entradas son
multiplicadas por una misma constante y por la propiedad de
superposicion. De otro lado, para ser considerado un sistema lineal la
salida debera reflejar los mismos cambios generados en la entrada. Los
sistemas lineales son aquellos sistemas que estan representados por
ecuaciones diferenciales lineales. (Perez, et al. 2007).

Control PID: Es la combinacion de la accién de control proporcional,
integral y derivativa, aprovechando todas sus caracteristicas. Los
controladores PID funcionan de manera exitosa ya que operan en la
mayoria de procesos lineales invariantes en el tiempo (LTI) y de una
entrada una salida (SISO). (Samad y Annaswamy, 2011)

Para Mazzone (2002), el término basico es el término proporcional, P,
gue genera una actuacion de control correctivo proporcional al error; el
término integral, |, genera una correccién proporcional a la integral del
error; y el término derivativo, D, genera una accion de control
proporcional al cambio de rango del error, generando un efecto
estabilizante.

El PID tiene una respuesta mas rapida y una rapida compensacion de
la sefial de error en caso de desviaciones del valor de referencia
(Ortega, 2015).

Control No Lineal: Los sistemas no lineales son conformados por
ecuaciones no lineales, y a diferencia del control lineal, estos no siguen
la ley de superposicion, por lo que la repuesta de salida no es
proporcional a la suma de las fuerzas de entrada, las cuales se
combinan entre si para formar nuevas salidas (Perez, et al. 2007)

Logica Difusa: se puede entender como un control a través de palabras
que interpretan el sentido comun, en lugar de numeros, o bien
sentencias en lugar de ecuaciones. Sin embargo, las variables de los
procesos se miden en numeros. Por lo que se realiza una adaptacién
antes de introducir el estado de la variable al controlador. Esta etapa es
llamada fusificacion. (Kouro y Musalem, 2002) Este tema esta muy
ligado a la inteligencia artificial, donde se intenta emular el pensamiento
humano. (Bouza y Alimenti, 1997).
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Figura 4- Lazo de Control Fuzzy
Fuente: Kouro y Musalem 2002.

La etapa de fusificacion busca la correspondencia entre el estado de las
variables, y las funciones de pertenencia definidas. Para un determinado
valor de una variable, su grado de pertenencia sera mayor en una
expresion que en las demas. Luego de tener expresados los estados de
las variables en forma linglistica se pueden establecer relaciones
|6gicas entre ellas, a través de reglas que interpretan el sentido comun,
y permiten generar una actuacion deseada (en estado linguistico).
Luego esta debe ser traducida a numero (defusificacion), para que luego
el conversor digital-analogo la convierta a sefial de tal modo que pueda
ser aplicada a la planta. (Kouro y Musalem, 2002)

Variables linguisticas:

Aquella cuyos valores se representan mediante palabras o sentencias
en un lenguaje natural. De esta manera transforma cualquier elemento
complejo, o del cual no tengamos una definicibn concreta, a
descripciones numéricas que pueden ser tratadas automaticamente.
(Diciembre, 2017).

Segun Diciembre (2017), se caracteriza por 5 elementos:

(X, T(X), U,
G, M)

Donde:

X: nombre de la variable.

T: conjunto de valores linguisticos.

U: es el universo del discurso (o dominio subyacente).

G: es una gramatica libre de contexto mediante la que se generan los
términos en T(X).

M: es una regla semantica que asocia a cada valor linguistico de X su
significado M(X)
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Reglas difusas:
Pueden ser escritas de la forma IF-THEN (SI-ENTONCES):

IF <antecedente o condiciéon> THEN
<consecuente o conclusion>

El <antecedente> y el <consecuente> son Proposiciones Difusas que
pueden formarse usando conjunciones (AND) o disyunciones (OR).
(Diciembre, 2017)

Generalmente se emplean dos tipos de reglas difusas de Mamdani y
las reglas difusas de Takagi-Sugeno (TS, para abreviar)

— Reglas difusas de Mamdani
Tiene la siguiente forma:

Si X es FRIO entonces Z es A

Donde tanto FRIO como ABRIR son conjuntos difusos, X son los
atributos observables o mesurables del sistema (temperatura) y Z son
los atributos controlables del sistema (valvula). (Guzman, 2006)

— Reglas difusas de Takagi-Sugeno (TSK)

Tiene la siguiente forma:

Regla i: Si X(t) es A entonces Z es Y=k, + k,, X(1)

Donde A es un conjunto difuso, X son los atributos observables o
mesurables del sistema, Z son los atributos controlables del sistemay Y
es una ecuacion de salida lineal. (Guzman, 2006)

Ambos métodos son similares, pero el TSK se utiliza para salidas
constantes y es mas sencillo de aplicar cuando se genera el cédigo de
forma manual.

Estructura de un controlador con légica difusa:

El controlador tiene como entradas a la referencia y a la salida del
proceso, como salida del controlador tenemos a las variables que se
conectan a la entrada de los actuadores. Normalmente las variables de
entrada (referencia y salida del proceso) necesitan un procesamiento
para que lleguen al corazén del controlador difuso, es decir al sistema
de inferencia propiamente dicho, a esta etapa se le llama preprocesado.
(Universidad de Piura, 2014)
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Codificacion Sistema de Decodificacion
(Fuzzificacion) > Inferencia (Defuzzificacion)
A
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Variables de Estado Control Variables de Control
(Entrada) (Salida)

Figura 5- Esquema genérico de un controlador difuso

Fuente. Figura tomada de Gomez, G.(s.f.)

Fuzzificacion:

La fuzzificaciéon es el proceso por el cual se “traduce” una variable
numérica. Toma el valor numérico de entrada y obtiene el grado de
pertenencia de la variable a uno o varios de los subconjuntos definidos
en su dominio. (Bouza y Alimenti, 1997).

Este proceso responde a un conjunto de normas preestablecidas,
conceptualizadas a partir del conocimiento que brinda el razonamiento
humano a través de un sistema implementado via software. También se
conoce como “borrosificacion”. (Diciembre, 2017)

Método de inferencia difusa de Mamdani:

Los pasos que realizan los sistemas de inferencia de Mamdani son los

siguientes:

1. Determinar las reglas difusas que se utilizaran para la inferencia y
Fuzzificar los valores de entrada mediante las funciones de
pertenencia;

2. Evaluacion de las reglas de fuzzificacion.

3. Agregar las salidas de las reglas mediante los valores obtenidos y las
funciones de pertenencia.

4. Defuzzificar

Defuzzificacion:

La defuzzificacidn, es la ultima etapa del proceso. Su funcidon es
convertir un valor numérico concreto la salida difusa resultante de
nuestro proceso de inferencia. (Bouza y Alimenti, 1997).

Este sistema obtiene una conclusion a partir de la informacion de la
entrada, los cuales son obtenidos por la etapa de inferencia borrosa,
pero el dato de salida del sistema debe ser un numero real y
representativo de todo el conjunto. (Diciembre, 2017).

Existen los siguientes Métodos de defuzzificacion segun Diciembre (
2017):
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a. Centroide: Asocia el centro del area formada por el numero difuso.

b. Bisectriz. método que trata de encontrar el valor numérico del
elemento del universo que separa el area de la funcidn de
pertenencia del conjunto difuso en dos mitades con la misma area.

c. Maximo central: Basicamente esta técnica toma los valores donde
las funciones de pertenencia alcanzan su maximo y calcula la media
como sigue:

=3

g=1

~ l‘-.l:‘t

i
Nétese que z es la medida del maximo, zj es el punto en el que la

funcién de pertenencia alcanza el valor maximo y | es el numero de
veces que se alcanza el valor maximo.

d. Maximo mas pequefio: La salida es el minimo valor de todos
aquellos que alcanzan el valor mas alto de la funcion de pertenencia.

e. Maximo mas grande: La salida se corresponde con el maximo valor
de todos aquellos que alcanzan el valor mas alto de la funcion de
pertenencia.

4.2. La alpacay la coleccion seminal

La alpaca

La alpaca, conocida cientificamente como Vicugna Pacos, concentra su poblacion en
los andes del sur del Peru, donde se encuentra el 80% de la poblacion mundial de
esta especie. (Asociacion Internacional de la Alpaca, 2019; Fernandez-Baca, 1994).
La raza de alpaca conocida como Huacaya representa el 80.4% del total de la
poblacion, seguida de la raza Suri con 12.2%, y las que son el resultado de cruce
representan el 9.2%. (Andina, 2018).

100%
80.40%
80%

60%

40%

20% 12.20% 9.20%
0% I —

Huacaya Suri Otros cruces

Gréfico 4 - Poblacion de Alpacas en el Peru
Fuente. Datos tomados de Andina (2018).
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Importancia de la Alpaca en el Peru

Se considera al Peru como primer productor de fibra de alpaca en el mundo, al contar
con el 87% de la poblacion mundial, con mas de 3.6 millones de ejemplares. Ademas,
es parte importante de la cultura andina y se le reconoce y cotiza por su fino pelaje.
(Andina, 2018).

Por otro lado, la carne de alpaca se ha posicionado en la gastronomia peruana en los
ultimos afos debido a la tendencia actual del consumidor por optar por lo saludable,
natural, nutritivo y bajo en colesterol. (MINAGRI, 2017)

Figura 6-Alpaca Huacaya (Peru)
Fuente. Figura tomada de Andina (2018)

Anatomia del aparato reproductor del macho (alpaca)

El aparato reproductor de la alpaca macho (pene) es fibroelastico, y en ausencia de
ereccion se retrae en la vaina a través de una flexura sigmoidea pre-escrotal
(Smith et al., 1994). El glande del pene es largo (9-12 cm) y en el extremo distal
presenta una proyeccion cartilaginosa que tiene una ligera curvatura en sentido
horario en forma de gancho curvado (Bravo and Johnson, 1994). En el adulto,
el pene erecto, que sobresale a través del prepucio, es de unos 35-40 cm de
largo y la flexura sigmoidea es post-escrotal (Sumar, 1985; Smith et al., 1994).

Anatomia del aparato reproductor de la hembra (alpaca)

La vagina de la alpaca es un érgano de forma tubular, por donde penetra el pene del
macho durante la copula. La vagina mide de 12 a 18 cm de largoy 2 a 4 cm de
diametro. (s. f., 2011).

La eyaculacién del macho (alpaca)

La copula dura de 5 a 55 minutos, siendo el promedio de 20 minutos para la alpaca
macho. Este tiempo representa el periodo desde la intromision del pene en la vagina
y el final de la copula. (Bravo and Johnson, 1994). La eyaculacién en los camélidos
parece ocurrir durante toda la coépula, pudiendo ser recolectado a los 5 min
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(Fernandez-Baca, et al 1970, Kubicek, 1974 y Lichtenwalner et al., 1996). La duracion
de la cépula y la naturaleza de la eyaculacion dificultan la recoleccion de muestras de
semen. (Bravo and Johnson, 1994).

Las caracteristicas seminales

Las caracteristicas fisicas y bioldgicas del semen de los camélidos son muy variables,
ya que puede verse afectado por el método de coleccidon del semen, la fertilidad y la
libido del macho, asi como de la temperatura ambiental (Tibary, 2005 y Vaughan, et
al 2003). ElI semen eyaculado generalmente es de bajo volumen, alta viscosidad
(Garnica et al., 1993), lo cual hace dificil su manipulacion para determinar los
parametros espermaticos, ademas contiene una baja concentracion de
espermatozoides (Fernandez-Baca y Calderon, 1966; Tibary et al., 2005). Es de color
predominantemente blanco lechoso o cremoso (Garnica et al., 1993)

Coleccion seminal para la produccion in vitro

La coleccién de semen es un procedimiento habitual y muy bien desarrollado, sin
embargo, no es el caso en los camélidos, en especial en las alpacas, debido a las
caracteristicas reproductivas, anatomicas vy fisiolégicas, no se puede obtener una
metodologia fiable para la coleccidén, debido a la posicion y al largo periodo de la
copula (que varia de 12 a 50 minutos), ademas del lugar de depdsito intravaginal del
semen (Brown, 2000; Giuliano, et al 2008), asimismo hay que agregar la baja
concentracion de espermatozoides, asi como el alto porcentaje de espermatozoides
anormales (Fernandez-Baca, 1993). Por otro lado, Pacheco (2008), sefiala distintos
tipos de técnicas de recoleccion en cameélidos, las cuales se describen en el siguiente
apartado.

Vagina artificial

Vagina. Conducto muscular y membranos de las hembras de los mamiferos que se
extiende desde la vulva hasta la matriz. (RAE, 2014)

Artificial. Hecho por mano o arte del hombre. No natural, sino falso. Producido por el
ingenio humano. (RAE, 2014)

5. Antecedentes

Técnicas de recoleccion. Debido a la dificultad de la recoleccion seminal, se han
desarrollado diversas técnicas, las cuales se explican a continuacion:

e Fundas vaginales: el primer ensayo de recoleccion de semen de alpacas
lo realizd Mogrovejo (1952) usando una funda de latex insertada
intravaginalmente antes del apareamiento; posterior al coito, se retiraba la
funda de latex que servia de contendedor del semen; sin embargo, el
semen obtenido presentaba algunas dificultades, ya que se interferia con
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la cépula normal y la fijacion de la funda ocasionaban complicaciones que
con frecuencia generaban lesiones que incapacitaban a la hembra para
realizar mas apareamientos.

e Esponjas vaginales: Este método lo realizé San Martin (1961), en el cual
usa trozos de esponja dentro de la vagina de la alpaca que se encargue de
absorber el semen durante el coito, sin embargo presentaba
inconvenientes pues no solo absorbia semen sino que también fluidos
vaginales, obteniéndose un semen contaminado y por ende reducia la
calidad del material genético.

e Electroeyaculacion: Para Fraser (1988), nos dice que se trata de
estimulos de un electrodo que presenta varios contactos, éste es colocado
en el recto del macho y después de una ligera estimulacion eléctrica se
produce la eyaculacién. Por otra parte Evans y Maxwell (1990), menciona
que la electroeyaculacién se debe usar cuando se requiere recoger semen
de un macho que no es posible entrenarlo a la vagina artificial
(incapacitado). La electroeyaculacion tiene el inconveniente de producir
malestar en el macho, no pudiendo realizarse frecuentes colecciones de
semen, ademas se contamina facilmente con orina, durante la coleccion.
e Fistula uretral: en este método se realiza una fistula quirurgica en la
uretra peniana entre el ano y el escroto; mediante el cual se recolecta el
semen durante la copula natural usando un catéter plastico y anestesia
epidural y local; el problema con este método son los cuidados post
operatorios y la discapacidad de la alpaca (Kubiceck, 1974).

e Aspiracion vaginal postcoital: esta técnica consiste en aspirar el fondo
de la vagina después de la cépula; sin embargo, la desventaja es que este
semen es contaminado y diluido con las secreciones vaginales y residuos
de sangre (Bravo, 2002; Neelly y Bravo, 1995).

e Vagina artificial: en este método, Sumar y Leyva (1981), construyeron
un maniqui en forma de una hembra sentada en posicion de copula,
equipado con una vagina artificial. De tal manera que el macho montaba al
maniqui y eyaculaba en el tiempo establecido, ademas requeria una
adecuada manipulacién y control de la temperatura para que el semen no
sufra cambios que reduzcan su calidad.

e Desviacion de los Conductos Deferentes: esta técnica intenta colectar
espermatozoides directamente de la cola del epididimo, haciendo una
desviacién quirdrgica de los conductos deferente, permitiendo de esta
manera que el semen no tenga contacto con las secreciones de las
glandulas anexas, y sin la necesidad de tener una hembra receptiva
(Paricahua, 2001; Quintano, 2002).

e Bulbouretrectomia: en esta técnica se realiza una incision en la piel
perianal hasta la uretra pélvica y las glandulas bulbouretrales, las cuales
fueron extirpadas (pues son las encargadas de producir el material viscoso
del semen, el cual causa gran dificultad en su manipulacion), teniendo una
duracion promedio de 3 horas y una recuperacion del animal en 17 dias
(Copa et al., 2003).

El presente documento se enfoca en el método por vagina artificial,
puesto que, para la coleccion de semen, si bien existen otras técnicas, el
uso de la vagina artificial es considerada como la técnica que permite
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colectar la mejor calidad de semen. (Pérez et al., 2018) Ademas, de que
provee estimulacion térmica (temperatura) y no requiere de operaciones ni
de anestesia epidural ni local, como con otras técnicas.

Vagina artificial. Entre los diferentes métodos de coleccion del
eyaculado esta el método de coleccion por Vagina Atrtificial. En este
método, los machos estan capacitados para servir el maniqui, que esta
equipado con una vagina artificial mediante el uso de una hembra
receptiva como un estimulo. (Garnica et al., 1993 y Vaughan et al.,
2003).

La vagina artificial esta hecha de un tubo de PVC o manguera de goma
(25 cm de largo y 7 cm de diametro) equipado con un revestimiento
interior con constricciones anulares (cable eléctrico enrollado en una
banda de goma o espuma cilindrica 2.5 cm) para simular los anillos de
cuello uterino y estimular la eyaculacién (Bravo et al., 1997a, Bravo et
al., 1997b y Vaughan et al., 2003). La camara exterior de la vagina
artificial se llena con agua caliente a 45 ° C; la copula se interrumpe cada
10 minutos aproximadamente para renovar el agua caliente. (Garnica et
al., 1993, Quispe, 1987)

La utilizacion de vagina artificial con una fuente de calor continua y que
imite a la cervix de la alpaca, seria la técnica mas 6ptima para obtener
semen de calidad (Vaughan et al., 2003). La recoleccion de semen con
un maniqui proporciona la muestra mas natural. (Bravo y Johnson,
1994).

e Meétodo Antiguo: Se usa un maniqui de alpaca con la forma y el tamano
de una alpaca hembra para la recoleccion de semen en lugar de usar
una hembra comun (El-Hassanien, 2003). Debajo del maniqui se
establecido un laboratorio bien equipado para el examen primario de
semen. También se cambié la vagina artificial desde abajo, donde se
guardaron los tubos colectores a 37°C al cambiar una chaqueta de agua
desde abajo durante el proceso de recoleccion de semen.
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Figura 7- Coleccion Vaginal en camélidos - Método Antiguo
Fuente. Figura tomada de El-Hassanien (2003)

Se utilizé una temperatura del agua de 55°C para llenar la VA y dar una
temperatura interna de 38 - 40°C. El tubo colector de vidrio de semen se
recubrié con una bolsa de plastico con agua tibia a 40°C para mantener
la eyaculacion a una temperatura adecuada durante un largo periodo de
proceso de eyaculacion, que dura entre 5 y 50 minutos. (El-Sadek, 2005)

Método Actual: La falta de equipo de calefaccion adecuado en el
método de la Vagina Artificial requirié un llenado repetido de la cdmara
de agua caliente para mantener una temperatura de la VA estable
durante la copulacién prolongada.

La técnica se mejoré con el uso de una manta térmica eléctrica envuelta
alrededor de la VA. Bravo et al., (1997b), Santiani et al. (2005) y
Raymundo et al. (2006) usaron la vagina artificial cubierta con una manta
eléctrica dentro del maniqui de alpaca. Asimismo, Bravo et al. (2000)
sostienen que es un método mas natural y seguro en comparacion a
otros y el tiempo de copula es el normal, sin embargo la unica dificultad
radica en el entrenamiento de los machos.
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Figura 8- Recoleccion de semen en llamas y alpacas

Fuente. Imagen tomada de Bravo et al. (2000)
(Utilizando una vagina artificial envuelta en una manta eléctrica para mantener la
temperatura entre 35 ° y 40 ° C y colocarse dentro de una montura)

6. Objetivos de la investigacion

Objetivo General

Disenar y desarrollar un sistema termoelectronico con control fuzzy que estabilice su
temperatura interna.

Objetivos especificos

e Estabilizar el ambiente térmico interno mediante un modelo matematico fuzzy

¢ Definir las entradas y salidas que permitan estabilizar el ambiente térmico interno

o Definir las reglas de fuzzificacion que permitan la estabilizacion del ambiente
térmico interno.

7. Materiales y métodos

a. Poblacion, Localizacién y Condiciones ambientales

Localizacién

El trabajo se realizé en el Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA), con sede
fisica en el Fundo Santa Ana, distrito “El Tambo”, provincia de Huancayo,
departamento de Junin, Peru.

Coordenadas:
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Latitude Longitude

S12° 04' 35.25128" E283° 03' 17.01604"
S120435.25128 W0765642.98396
-12.0764586896 -76.9452733229

Poblacion

El prototipo se probara en una alpaca macho adulto de 06 afios de edad, de la raza
Huacaya, el cual ha sido previamente evaluado y seleccionado por el Laboratorio de
biotecnologia reproductiva animal del INIA, teniendo como criterio de seleccion la
eficiencia reproductiva, caracteristicas fenotipicas reproductivas (tamafio testicular y
estado general del tracto reproductivo), condicién corporal, estado sanitario y
presencia de libido para luego ser trasladados a la estacién experimental para su
adecuada alimentacion y monitoreo. Previamente las alpacas seran entrenadas para
la coleccion de semen.

Condiciones ambientales

Huancayo presenta una temperatura entre 3-19 °C en promedio durante todo el ano,
variando entre 22° en los dias mas calidos. Las precipitaciones anuales son
moderadas (800 mm aproximadamente) e irregulares en forma de lluvia, nieve o
granizo. (SENAMHI, 2020).

b. Materiales

— Fuente 18V — Reset Switch

— Termocupla K — Resistencias Térmicas

- MAX6675 — Cable #12

- ATMEGA328P — Termocontraible

— Cristal Quarzo 16 MHz —  Tubo Aluminio 2"

- LM7805 — Banda elastica

— Condensador 100uF — Estano

— |IRL540 — Pasta o grasa para soldar
— TM1637 Display

— Diodo

— Resistor 10k Q

c. Instrumentos y equipos

— Lap Top core i3

— Multimetro

— Cautin

— Alicates

— Pinzas

— Succionador de soldadura (estano)
— Protoboard (placa de pruebas)
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— Jumper
— Lentes protectores
— Tijera

d. Técnicas de recoleccion de informacion
En la presente investigacion se emplearan los siguientes técnicas e instrumentos:

Revision documental: Se realizé una revisidon bibliografica extensa, en la que se
utilizaron fichas bibliograficas, fichas resumen para sintetizar los textos y documentos;
fichas textuales; y las fichas de campo en donde se recopild la informacién obtenida
de los resultados.

Registro de paginas electronicas: se realizé investigacion documental de
bibliotecas electronicas realizando un registro con la descripcién detallada del
contenido de la pagina y la direccidén de acceso.

e. Tipo de investigacion y método

Tipo de investigacion: La presente investigacion es de tipo tecnoldgica o practica,
ya que luego de analizar los antecedentes que se obtienen, se comprueban los
hechos a través de una aplicacion practica como lo es el disefio e implementacion de
la vagina artificial para alpacas.

Método de investigacién: Es de tipo analitico puesto que se pretende observar el
fendmeno en estudio y comprender y realizar conclusiones acerca de sus ventajas y
desventajas.

f. Diseno

Para el desarrollo del presente capitulo, es necesario establecer que el circuito tiene
que alcanzar y mantener la temperatura interna de la vagina artificial, de 42°C, lo mas
rapido, estable y prolongado posible (ya que debe tener en cuenta el comportamiento
copulatorio de larga duracion de las alpacas). Si la temperatura esta por muy debajo
del objetivo debe ascender de manera acelerada, hasta aproximarse al objetivo y al
estar cerca, disminuir la intensidad y si superase esta temperatura dejar de
suministrar calor.

El prototipo a disefarse tendra un sistema de control automatico, mediante hardware
y software, que permita controlar las variables fisicas en la vagina artificial; requeridos
para que la coleccion seminal sea optimizada y, con esto, mejorada.

La investigacion del presente trabajo, comprende primero de la investigacion de los
fundamentos tedricos, los cuales serviran para clarificar el problema de investigacion,
sobre el cual se basara para generar un prototipo de VAT para la solucion al problema.

Posteriormente se realizara la determinacion de requerimientos, del sensor de
temperatura, del microcontrolador, del monitor y de los actuadores.



23

Seguidamente, se realizara la definicion de las entradas y salidas del sistema de
control y la tabla de verdad que servira para ser analizada.

Asimismo, se realizara la programacion, donde se plasma mediante lenguaje de
programacion las reglas de fuzzificacién que fueron implementadas en la tabla de
verdad, mediante la descripcion del diagrama de flujo y los algoritmos de codificacién.

Se verificara analiticamente mediante simulacién, que los componentes soporten las
cargas y las condiciones a las que se encontraran expuestos.

Por ultimo, se realizara la implementacién de la vagina artificial temperada y se
calculara la potencia consumida del actuador.

8. Cronograma de Actividades

A continuacion se muestra el cronograma de actividades y el tiempo
que se tomo para el desarrollo de las mismas:

Tabla 2- Cronograma de Actividades del proyecto

2019 2020 2021

JiJ
uju
N|L

Actividades

T W >
<r>r=Z
c
o® >
m
=00
mzm
wm
arZ
<r=Z
—mw
=00
<0z
mzm
wmm
> =2

Revision
bibliogréafica

Primer borrador del
marco tedrico

Recomposicién de
la Hipotesis

Preparacion del
proyecto

Desarrollo del
prototipo

Prueba y
validaciones del X| X| X
prototipo

Descripcion de los
resultados

Mejoramiento del
prototipo

Analisis de
resultados
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Redaccion de tesis

Correccion

Redaccion
definitiva

Elaboracion de
diapositivas para
sustentacion

Sustentacion de
tesis

Fuente. Elaboracion propia.

9. Metas

— Investigar los fundamentos tedricos

— Determinar los requerimientos, del sensor de temperatura, del

microcontrolador, del monitor y de los actuadores

— Definir las entradas y salidas del sistema de control y la tabla de verdad

— Describir el diagrama de flujo y los algoritmos de codificacion.

— Programar las reglas de fuzzificacién

— Verificar analiticamente mediante simulacion, que los componentes

soporten las cargas y las condiciones a las que se encontraran expuestos

— Realizar la implementacién de la vagina artificial temperada y se calcular

la potencia consumida del actuador

10. Presupuesto

En esta seccidn se detalla el costo de la elaboracion del presente trabajo de estudio:

Tabla 3-Cuadro de costo de proyecto.

Elementos de Potencia

Componente Unidad Cantidad Precio unid (S/.) Total (S/.)
Fuente 18V UN 1 S/70.00 S/70.00
Subtotal $/70.00




Elementos de Sensor
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Componente Unidad Cantidad Precio unid (S/.) Total (S/.)
Termocupla K UN 1 S/4.00 S/4.00
MAX6675 UN 1 S/18.00  S/18.00

Subtotal $/22.00
Elementos de Control

Componente Unidad Cantidad Precio unid (S/.) Total (S/.)
ATMEGA328P UN 1 S/28.00  S/28.00
Cristal Quarzo 16MHz UN 1 S/1.00 S/1.00
LM7805 UN 1 S/1.00 S/1.00
Condensador 100uF UN 1 S/0.10 S/0.10
IRL540 UN 1 S/3.00 S/3.00
Diodo UN 1 S/0.10 S/0.10
Resistor 10k Q UN 2 S/0.10 S/0.20
Reset Switch UN 1 S/0.50 S/0.50

Subtotal S/33.90
Elementos de Actuador

Componente Unidad Cantidad Preciounid (S/.) Total (S/.)
Resistencias Térmicas UN 3 S/20.00 S/60.00
Cable #12 m 1 S/2.00 S/2.00
Termocontraible m 1 S/2.00 S/2.00

Subtotal S/64.00
Otros materiales

Componente Unidad Cantidad Precio unid (S/.) Total (S/.)
Tubo Aluminio 2" m 0.25 S/40.00  S/10.00
Banda elastica m 0.3 S/53.00 S/15.90
TM1637Display UN 1 S/41.00  S/41.00

Subtotal S/66.90
TOTAL S/256.80

Fuente. Elaboracién propia.

El costo total de desarrollar el proyecto es S/ 256.80 nuevos soles
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