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EDITORIAL

| analisis de la historia y la geografia del pais desde el punto de vista ambiental,

muestran que lo que hoy es Colombia antes era un pais de selvas, sabanas, hu-

medales, paramos y casi ningun desierto. Sin embargo, por causa del uso que la
sociedad le ha dado a esos territorios y sus recursos naturales a lo largo de la historia,
gran parte de estos ecosistemas ha sido reemplazado por potreros, cultivos, asentamien-
tos humanos y obras de infraestructura.

Lo anterior ha dejado consecuencias tan evidentes como la reduccion notable de la po-
sibilidad de caza y pesca, la escasez de maderas, gran cantidad de suelos empobrecidos,
reduccion de la capacidad de regular aguas y clima, disminucion de la biodiversidad y
amenazas de destruccion para algunos ecosistemas entre otros. Paraddjicamente, este
empobrecimiento de nuestro territorio no ha enriquecido a la sociedad en general (salvo
algunas personas beneficiadas por esta explotacion).

Los ecologistas manejan tres premisas sobre los procesos de transformacion' de los eco-
sistemas en Colombia:

* La sociedad influye sobre la naturaleza, dado que el ser humano ha conducido a la
transformacion y al deterioro de los ecosistemas.

* Lanaturaleza influye en la sociedad: 1os ecosistemas y recursos naturales incidieron
en la forma como el pais fue ocupado y en su devenir econémico y social.

* Las transformaciones inducidas por la sociedad en la naturaleza se revierten sobre
la sociedad y viceversa: los ecosistemas del pais que encontramos hoy en dia, son el
resultado de los procesos sociales, politicos y economicos a lo largo de su historia 'y
el estado actual de los ecosistemas afectaran y determinaran estos mismos procesos.

Segtin Marquez (2003), la relacion entre la sociedad y los ecosistemas a lo largo de nues-
tra historia, en los ultimos 500 afos, se explica en las siguientes fases:

* Abundancia de recursos y escasez de mano de obra (época de la Conquista y la pri-
mera fase colonial).

1 Transformacion: cambios en la estructura y funcionamiento de los ecosistemas naturales que son reemplazos por
otros con diferente oferta ambiental.
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* Equilibrio entre los recursos que disminuyen, mientras la poblacion aumenta (final
de la Colonia y primeros afios de independencia).

» Transicion a la escasez de recursos y abundancia de mano de obra (finales del siglo XIX).

* Abundancia de tierras y escasez de recursos naturales con exceso de mano de obra
(situacion actual).

Para algunos autores como el mismo Marquez, la concentracion de la tierra en unos
pocos es explicada como consecuencia de la abundancia de recursos naturales y la poca
poblacion en las primeras etapas de la historia de Colombia. Una parte de la sociedad
logro tener el control de la tierra y los recursos naturales para explotarlos. Esta apropia-
cion excluyente fue el generador del conflicto social no resuelto, que se ha manifestado
en migraciones, pobreza y violencia a lo largo de nuestra historia.

Esta situacion se ha agudizado en los ultimos 80 afios, con la modificacién en la relacion
recursos naturales-mano de obra, donde los recursos naturales han disminuido mientras
que la poblacion ha aumentado, en un entorno con estructuras sociales que persisten y
otras cuyos cambios han sido dramaéticos. Este planteamiento lleva a concluir que en
nuestro pais existe una conexion muy estrecha entre la abundancia inicial de recursos
naturales, su apropiacion y destruccion a lo largo de su historia, y la situacion social,
econdmica y politica que se vive hoy.

En la situacion futura que algunos vislumbran para el pais, este se enfrenta a la escasez
absoluta de recursos renovables y no renovables por causa del deterioro ambiental, el ex-
ceso de poblacion y demanda creciente de servicios ambientales como aire, agua y sue-
lo, haciendo mas grande aun las inequidades sociales. Este panorama nos debe obligar
como nacion a la busqueda de la armonia entre las necesidades de desarrollo econémico
y social con un manejo adecuado de los recursos (desarrollo sostenible), para lo cual la
educacion y la formacion integral son fundamentales.

César Augusto Garcia Ubaque
Director
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he analysis of history and geography of the country from an environmental point

of view, show that Colombia was a country of jungles, savannas, wetlands, moors

and no deserts. However because of land use that the society has given to those
territories and their natural resources throughout history, much of these ecosystems have
been replaced by pastures, crops, human settlements and infrastructure.

This has left obvious consequences like noticeable reduction of hunting and fishing pos-
sibilities, wood scarcity, impoverished soils, deregulation of water and climate cycles,
biodiversity decrease and some ecosystems destruction threats. Paradoxically, our soil
impoverishment has not enriched the general population (except some people benefit
from this exploitation).

Ecologists propose three premises about the processes of ecosystems transformation' in
Colombia:

*  Society influences the nature: the human being has led ecosystems transformation
and deterioration.

* Nature influences in society: ecosystems and natural resources influence land use
and their economic and social future.

*  Transformations induced by society in nature are reversed on society and vice versa:
the country ecosystems that we find today are the result of social, political and eco-
nomic processes and the current state of the ecosystems will affect and determine

these same processes in the future.

According to Marquez 2003, relationship between society and ecosystems throughout
the last 500 years in our country is explained by the following stages:

* Resources abundance and labor shortage (conquest and the colonial phase).

* Balance between resources decrease, while population increases (end of colony and
early independence).

» Transition to resource scarcity and abundance of labor (late 19th century).

1 Transformation: changes in the structure and functioning of natural ecosystems, replaced by others with different
environmental offer.
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* Land abundance and natural resources scarcity with labor excess (current situation).

Some authors, including Marquez, consider land concentration in a few people, as a
consequence of natural resources abundance and small population in the early stages
of Colombia history. A small part of the population was able to control and exploit the
land and natural resources. This exclusionary appropriation was the generator of our
unresolved social conflict, which have manifested in migration, poverty and violence.

This situation has worsened in the last 80 years, because of the modification in natural re-
sources - labor relation. Natural resources have declined while population has increased,
with social structures that persist and others whose changes have been dramatic. This
approach shows a close connection between the initial natural resources abundance and
their appropriation and destruction pattern along its history with the social, economic
and political situation nowadays.

In the future, Colombia can confront an absolute scarcity of renewable and non-re-
newable resources because of environmental deterioration, excessive population and
increasing demand for environmental services, such as air, water and soil, deepening so-
cial inequities. This scenario must face the nation to search harmony between economic
needs and social development with an adequate resources management (sustainable de-
velopment). To achieve this goal, education and training are fundamental.

Cesar Augusto Garcia Ubaque
Director
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RESUMEN

En este documento se ilustran las técnicas de fu-
sion de imagenes para complementar y calibrar
la informacion meteoroldgica presente en image-
nes de radares terrestres con el uso de imagenes
satelitales meteorologicas. Para realizar la cali-
bracion de las imagenes de radares terrestres se
implementd un método de fusion de imagenes

basado en la herramienta matematica transforma-
da wavelet discreta. Ya que existe una familia de
wavelets, es necesario determinar cual wavelet
ofrece el mejor resultado; para esto se determi-
na la correlacion existente entre los resultados de
fusion de diferentes wavelets y las imagenes uti-
lizadas en cada fusion. Se define una metodologia
para seleccion de umbral global de segmentacion
y una metodologia para realizar la calibracion de
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las imagenes de radares terrestres. Siguiendo la
metodologia de calibracion de imagenes, se gene-
ran algunos resultados y se muestran sus ventajas.

ABSTRACT

This paper shows the image fusion techniques
to complement and calibrate weather radar im-
ages present in terrestrial using meteorological
satellite images. To calibrate the images weather
radar images implemented a fusion method was
used discrete wavelet transform (DWT) math-

*

INTRODUCCION

El funcionamiento de un radar meteorologico
esta basado en radiaciones de ondas electromag-
néticas que luego son reflejadas por los cuerpos
(blancos) en el espacio. La energia reflejada por
los blancos es recibida por el radar y converti-
da en datos digitales para ser procesados por un
software especializado que interpreta y genera
productos como: imagenes de reflectividad Z, to-
pes de ecos, acumulaciones, indicador de plan de
posicion, etc.

En el cielo hay més que lluvia, nieve y viento;
otros objetos (migracion de aves, insectos a ba-
jas altitudes, montanas, edificaciones, acronaves,
etc.) pueden ser mal interpretados como lluvia
por el radar meteoroldgico. Es posible eliminar
algunos falsos ecos con equipos mas complejos
en el postratamiento de datos, los cuales usan re-
flectividad de radares Dopplero mapas de ecos
falsos (Zhiying et al., 2010); pero en ultima ins-
tancia el ojo humano entrenado es el que pue-
de distinguir estos objetos, utilizando para ello
las caracteristicas especiales que los diferencian
de un fenomeno meteorologico. No obstante,
en ocasiones el ojo humano falla y se generan
falsas alertas metrologias (tornados, huracanes,
tormentas, etc.), que generan retrasos en el trans-

investigacion

ematics tool. As there is a family of wavelets,
wavelets is necessary to determine which offers
the best results, and it was determined, with the
correlation between the results of different wave-
let and fusion of the images used in each fusion.
We defined a methodology for selecting global
threshold segmentation and a methodology for
calibration of terrestrial radar images. Following
the methodology of calibration images, some re-
sults are generated and displayed its advantages.
The methodology of calibration images, some re-
sults are generated and displayed its advantages.

*

porte aéreo, impacto econémico y panico en la
poblacion supuestamente afectada por el feno-
meno meteoroldgico.

Existen nubes precipitantes y no precipitantes;
una nube no precipitante puede estar formada
por pequefias gotas de agua o por pequeiios cris-
tales de hielo, que se mantienen suspendidos en
el aire (Rinehart, 2004). Cuando hay cambios de
temperatura o fuertes corrientes de aire, las pe-
quenas gotas de agua en las nubes pueden crecer
y la nube puede convertirse en precipitante rapi-
damente. Se podria decir que las nubes no preci-
pitantes son de gran importancia para una buena
prediccion del clima. Pero los radares meteoro-
logicos estan limitados para detectar este tipo de
nubes, ya que solo detectan nubes precipitantes.
Con la fusion de imagenes de radares meteoro-
logicos y las imagenes de satélites geoestaciona-
rios de operacion ambiental (GOES) se podrian
obtener imagenes con nubes precipitantes y no
precipitantes de una region y, ademas, calibrar la
imagen de los radares meteoroldgicos terrestres
para que se muestre la menor cantidad de ecos
falsos en la imagen y asi poder mejorar la repre-
sentacion del estado del clima.

En la primera parte del articulo se muestra el es-
quema metodoldgico para realizar la calibracion
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de imagenes; en la segunda parte se muestra una
explicacion del método de segmentacion em-
pleado y el método de calibracion de imagenes
y, finalmente, se muestran los resultados obteni-
dos con la transformada wavelet discreta selec-
cionada.

METODOLOGIA

Método de calibraciéon de imagenes

El método de calibracion planteado para integrar
la informacion de las imagenes satelitales meteo-
rologicas con las imagenes de radares meteoro-
logicos terrestres esta basado en la segmentacion
por umbralizacion, en la transformada wavelet
discreta y la familia de wavelets. Para realizar la
calibracion de las imagenes de radar se crearon
los siguientes pasos:

e Filtrar imagenes satelitales: ya que las image-
nes satelitales contienen objetos no meteoro-
logicos, estos interfieren con la segmentacion
de las imagenes satelitales. Para mejorar de
alguna manera la imagen digitales necesario
hacer un pre-procesamiento de la imagen, y asi
prepararla para una posterior segmentacion.
Este primer paso se realiza con un filtro di-
gital pixel a pixel, que retira cualquier objeto
que interfiera con la segmentacion de las nu-
bes presentes en las imagenes. En este caso
en particular el procedimiento solo se hace en
las imagenes satelitales, ya que son las tnicas
que cuentan con objetos (desiertos, montafias,
rios, etc.) que interfieren con la extraccion de
las nubes.

e Segmentar imagenes satelitales: en este pro-
cedimiento se realiza la extraccion de las nu-
bes presentes en las imagenes satelitales. La
extraccion se hace con el método de umbrali-
zacion de niveles de grises; se define un um-
bral inico y se realiza una comparacion pixel
a pixel para dejar solo nubes en la imagen.
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e Ajustar dimensiones de imagenes: para poder
fusionar las imagenes es necesario que estas
tengan la misma dimension. A simple vista
pareciera que son iguales, pero las imagenes
de radar obtenidas son ligeramente mas pe-
queiias, y es necesario ajustarlas a las dimen-
siones de las imagenes satelitales.

e Secleccionar wavelet: se selecciona una wave-
let diferente de la familia de wavelets (Haar,
Daubechies, Symlet, Biortogonal, Coiflet,
Discrete Meyer y Reverse Biortogonal) en
cada iteracion, hasta implementar las todas.

e Obtencion de los coeficientes wavelet de las
imagenes: en este procedimiento se utilizan
las wavelets seleccionadas en el paso anterior,
para descomponer las imagenes en los coe-
ficientes de aproximacion, detalle horizontal,
detalle vertical y detalle diagonal.

e Combinar los coeficientes wavelet de las ima-
genes: en este procedimiento se implementa
un criterio de calibracion y un criterio de fu-
sion (maximos, minimos, media aritmética,
etc.) para combinar los coeficientes de las
imagenes de radar con los de las imagenes
satelitales.

e Aplicar la transformada inversa wavelet: en
este ultimo procedimiento se reconstruye
una imagen de los coeficientes wavelet com-
binados, para poder obtener y visualizar la
imagen de radar calibrada.

Método de seleccion de umbral
de segmentacion

Para realizar la segmentacion de las nubes es ne-
cesario escoger el umbral global 6ptimo. Para
realizar esta eleccion se disenidé una metodologia,
que sigue los siguientes pasos:

e Filtrar imagen satelital: este primer paso se
realiza con un filtro digital pixel a pixel, que
retira cualquier objeto que interfiera con la



segmentacion de las nubes de las imagenes.
En este caso en particular, el procedimiento
solo se hace en la imagen satelital, ya que es
la tinica que cuenta con objetos (desiertos,
montaiias, rios, etc.) que interfieren con la ex-
traccion de las nubes las imagenes.

e Segmentar imagen con umbral de prueba: en
este procedimiento se realiza la extraccion de
las nubes presentes en las imagenes satelitales
con varios umbrales.

e Segmentacion con el sofiware Sistema de In-
formacién Geografico (SIG) Integrated Land
and Water Information System (ILWIS): se
realiza la segmentacion de las nubes con el
método de clustering, que consiste basicamen-
te en agrupar pixeles similares (Kim et al.,
2013; Saraswathi y Allirani, 2013; Isa et al.,
2009). La imagen resultado de este paso va
a ser usada como referencia (valor esperado)
para medir la efectividad de la segmentacion
con diferentes umbrales.

e Calcular el error cuadratico medio: como cri-
terio de evaluacion de la segmentacion conse-
guida con cada umbral de prueba, se mide el
promedio de los cuadrados de las diferencias
entre los valores pronosticados y observados.
Ver ecuacion (1).

MSE =+> v (I, —1I)* (1)

En este paso se calcula el error cuadratico me-
dio entre los valores de la imagen segmentada
con un umbral de prueba (valores obtenidos)
y los valores de la imagen segmentada con
el software ILWIS (valores esperados). Y se
obtiene una medida que permite medir la si-
militud entre las dos imagenes segmentadas
(Arathi y Soman, 2009).

e Por tltimo se compara cada uno de los errores
obtenidos hasta encontrar el mejor umbral.

investigacion

PROCESAMIENTO DIGITAL
DE IMAGENES

El procesamiento digital de imagenes es un con-
junto de técnicas que busca mejorar la calidad
de las imagenes para la interpretacion humana, y
facilitar la busqueda de informacién en las ima-
genes. Esto surgio desde que se cuenta con tecno-
logia necesaria para captar y manipular grandes
cantidades de informacion espacial en forma de
matrices de valores (Esqueda y Palafox, 2005).
Para el analisis de imagenes existen dos dominios,
el espacial y el de la frecuencia, en el dominio es-
pacial se opera directamente sobre los pixeles con
técnicas como: filtros pasa bajos espacial (suaviza
la imagen), filtro pasa altos (aumenta el contras-
te), filtros deteccion de bordes, filtro de direccion.
En el dominio de la frecuencia contamos con he-
rramientas como: transformada de Fourier, trans-
formada discreta coseno y transformada wavelet.

En el dominio de la frecuencia las imagenes son
representadas por la suma de sefales periddicas
con diferentes frecuencias (Esqueda y Palafox,
2005). Con el procesamiento en el dominio de
la frecuencia es posible realizar eficiente y efi-
cazmente la eliminacion de ruido en imagenes
(Biswas y Om, 2013; Parmar y Patil, 2013), bus-
queda de informacion en las imagenes, fusion de
imagenes (Sruthy ef al., 2013; Pradnya y Sachin,
2013; Kaplan y Erer, 2013), compresion de ima-
genes (Xie et al., 2013), amplificacion de image-
nes, etc.

Segmentacion por umbralizacién de niveles
de grises

La segmentacion permite identificar secciones co-
munes en la imagen, sin descartar las caracteristi-
cas relevantes en esta (Diaz y de Haro, 2004). De
una buena segmentacion se pueden obtener mejo-
res resultados en el analisis o el procesamiento de
las imagenes. El nivel de segmentacion se realiza
hasta obtener los objetos deseados. Para poder
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realizar la segmentacion debe existir una simili-
tud entre los pixeles del objeto y una diferencia
con el resto (Alam et al., 2013). Los algoritmos
de segmentacion de imagen que utilizan los nive-
les de gris de la imagen se concentran en dos pro-
piedades basicas: discontinuidad y similitud entre
los niveles de gris de los pixeles vecinos (Zafra,
2008). En esta investigacion se desea separar las
nubes del resto de objetos (rios, lagos, mar, conti-
nente, montanas) presentes en la imagen, y el mé-
todo de segmentacion por umbralizacion niveles
de grises permite realizar esta tarea (Goémez et al.,
2013; Wenlong et al., 2009).

La segmentacion por umbralizacion de niveles de
grises tiene como objetivo resaltar las regiones
de caracteristicas similares en una imagen. Este
método trabaja bien cuando los objetos de la
imagen tienen una intensidad de grises que los
distinguen del fondo de la imagen (Zafra, 2008;
Xiang et al., 2004). El histograma se construye
calculando para cada nivel de grises el nimero
de pixeles en la imagen que tienen ese nivel de
grises (Angulo y Serra, 2005). Al analizar el his-
tograma se puede definir el umbral. Este umbral
podria ser el punto medio entre los dos maximos
principales del histograma, o podria obtenerse de
manera Optima maximizando la varianza entre
clases (método de Otsu), mediante una busqueda
exhaustiva (Pepsi y Mala, 2013). Con el umbral
(T) se toma la imagen en escala de grises, f(x,y) y
se convierte todo lo que pertenece al objetoen 1y
lo que pertenece al fondo en 0, consiguiendo con
esto una imagen binarizada. Cuando el objeto es
mas claro que el fondo se aplica la ecuacion (2).

_ 1Hf(x7y)>T
guﬂ%{Oeﬂ%wST @

Pero si el objeto es mas oscuro que el fondo de la
imagen se aplica la ecuacion (3).

fleflzy) <T
9(z,y) ‘{0 ~flay) =T ®

Ya que en esta investigacion el objeto de interés
son las nubes presentes en las imagenes y estas
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son menos oscuras que el fondo, se podria utili-
zar la primera regla. Con la imagen binarizada
g(x,y) se puede separar el objeto del resto de la
imagen y conseguir el objetivo final de la seg-
mentacion. Este método de segmentacion es el
ideal para esta investigacion, ya que existe una
similitud en los niveles de grises de las nubes y
una considerable diferencia entre los niveles de
grises de las nubes y el fondo de las imagenes
meteoroldgicas que se va a usar.

Transformada wavelet

La transformada de wavelet es una herramienta
matematica que cuenta con la capacidad de ana-
lizar sefiales no estacionarias y de rapida tran-
sitoriedad; para lograr esto el analisis espectral
de la sefal se realiza dependiendo del tiempo
(Dragotti y Vetterli, 2003). Su funcionamiento es
similar al de la transformada de Fourier con ven-
tana, donde la sefial es dividida en segmentos de
tiempo (ventana) y se puede aplicar la transfor-
mada de Fourier localmente. La diferencia entre
estas dos herramientas es que en la transformada
de wavelet la ventana no es fija y se adapta a las
frecuencias de la sefnal. Con dicha diferencia la
transformada de wavelet obtiene un mejor com-
portamiento con este tipo de senales. Ademas del
analisis local de sefales no estacionarias, esta
herramienta es cominmente usada en el procesa-
miento de imagenes, fusion, compresion y reco-
nocimiento de patrones.

Una ventaja de esta transformada frente a otras
técnicas matematicas es que dispone de una am-
plia familia de transformadas que permiten tra-
tar imagenes de diferentes indoles (Hernandez,
2010).

La wavelet es una pequeiia onda que tiene una ca-
racteristica de oscilacion ondulatoria y una ener-
gia concentrada en el tiempo. En la figura 1 se
muestra una ilustracion de una onda sinusoidal y
una wavelet.



Figura 1. Representacion de una sefial y una wavelet.
a) Onda sinusoidal y b) una wavelet

Fuente: tomada de Gao y Yan (2010).

La principal diferencia entre una onda y una wa-
velet es que una onda usualmente es de forma re-
gular y suave, y puede ser eterna, mientras que
una wavelet puede ser de forma irregular y nor-
malmente dura un periodo limite. Una wavelet
puede servir como una plantilla determinista y no
determinista para analizar variables en el tiempo
o seflales no estacionarias por descomposicion de
la sefial en el dominio del tiempo y la frecuencia
(Gao y Yan, 2010; Fernandez, 2007).

Matematicamente una wavelet es una funcion de
cuadrado integrable y(t), que satisface la condi-
cion de admisibilidad. Ver ecuacion (4).

Cy == df < oo @)

La transformada wavelet esta compuesta por unas
funciones base llamadas wavelets. Esta familia de
wavelets es generada a partir de la wavelet madre
w(t), con la ecuacion (5) por medio de translacion
y dilatacion.

Yoo (t) = 2y (55) (5)

S es el factor de dilatacion y T es el factor de tras-
lacion.

La transformada wavelet de una funcion f(¢) es
la descomposicion de f(#) en un conjunto de fun-
ciones y, (¢) llamadas wavelets. La transformada
wavelet se define mediante la ecuacion (6).

wy(s,7) = S f(6) ¥ (t)dt (6)

investigacion

Reemplazando la ecuacion (5) en la ecuacion (6)
se obtiene la ecuacion (7).

w(s,7) = J QY (5)dt (7

En general con la transformada wavelet de la
ecuacion (7) se pueden extraer caracteristicas de
una sefal, que no serian reveladas en su forma
original. Por ultimo, para recuperar la sefial ori-
ginal f(7) existe la transformada wavelet inversa,
que corresponde a una integral de los parametros
ay b. Ver ecuacion (8).

F(t) = 0= (0w, (s,0) 9" (55)dt ) ds (8)

RESULTADOS CALIBRACION
DE IMAGENES

En esta investigacion se utilizan imagenes sateli-
tales del continente australiano, que se encuentra
ubicado en el hemisferio sur entre los océanos
Indico y Pacifico, entre las latitudes 9°S y 44 °S
y entre las longitudes 112°E y 154°. Se usaran
imagenes GOES infrarrojas combinadas con
imagenes estaticas de la superficie de la tierra y
el océano del continente australiano. Las image-
nes infrarrojas son derivadas de la radiacion emi-
tida por la tierra y su atmdsfera en longitudes de
onda del infrarrojo térmico (10-12 micras). Son
imagenes de onda corta (IRCH2) que permiten
tener una percepcion de la nubosidad existente
sin importar la luz solar (operativa de noche) y
proporcionan informacion sobre la temperatura
las nubes. Estas imagenes se combinaran con
imagenes de radares meteorologicos terrestres
de la misma zona geografica. Las imagenes de
los radares contienen informacion de reflectivi-
dad Z en decibelio (dBZ), que muestran la in-
tensidad de lluvia que se encuentra en el radio
de alcance de cada radar. Para la implementacion
de esta técnica de segmentacion se desarrolld un
software en Matlab, que permite cargar la imagen
de radar y de satélite correspondientes al mismo
espacio de tiempo.
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Tabla 1. Resultados de error cuadratico medio entre la
imagen segmentada con el software ILWIS
y la segmentacion hecha en MATLAB a di-
ferentes umbrales

Imagen | UB=70 | UB=82 | UB=93 | UB=116 | UB=127
Img 1 1,4933 5,1693 | 6,1273 7,1674 7,4727
Img 2 1,4391 | 52999 | 6,3022 | 7,3887 | 7,7023
Img 3 1,4128 | 53266 | 6,4467 7,721 8,1176
Img 4 1,393 53316 | 6,6699 | 7,7707 | 8,0562
Img 5 1,3352 5,1817 | 6,5207 7,5873 7,8925
Img 6 0,894 3,4022 | 5,131 7,8351 9,0107
Img 7 1,2409 | 4,6639 | 6,1086 | 6,9756 | 7,2929
Img 8 1,188 4,7587 | 6,0856 | 8,1701 9,0094
Img 9 1,197 4,3187 | 5,8123 | 7,8313 9,037

Img 10 1,1239 4,3137 6,575 8,4736 9,1

Prome-

dio 1,27172 | 4,77663 | 6,17793 | 7,69208 | 8,26913

Fuente: elaboracion propia.

El primer objetivo en la investigacion es seg-
mentar las nubes de la imagen satelital. Ya que la
segmentacion es por umbralizacion y es necesa-
rio escoger un umbral global dptimo. Siguiendo
la metodologia de seleccion de umbral, se realizo
la segmentacion de 10 imagenes con 5 umbrales
diferentes; cada segmentacion se comparoé con la
segmentacion hecha en la herramienta ILWIS, y
se obtuvo los resultados de la tabla 1.

Si se observan los resultados de los promedios de
errores cuadraticos medios de la tabla 1, se puede
determinar que el 12,71 %, que se obtuvo con un
umbral de 70 y con 10 imagenes, es determinante
para escogerlo como el umbral global optimo de
segmentacion.

En la investigacion se encontrd un problema al
segmentar las nubes de la imagen de la figura 2.
Estas imagenes satelitales meteorologicas cuen-
tan con un suelo que se confunde con las nubes
durante el proceso de segmentacion. A pesar de
que en Goémez et al., 2013 se comprobo que la
técnica de segmentacion por umbralizacion es la
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optima para segmentar las nubes de una imagen
satelital GOES, esto no aplica para algunas ima-
genes de ciertas partes de mundo. Para las image-
nes de esta investigacion es necesario realizar un
prefiltrado.

Se disefio un filtro que trabaja pixel a pixel sobre
la imagen satelital original en color, sobre los tres
planos (RGB) de la imagen, con el objetivo de no
dejar pasar los objetos con un patréon de colores
diferentes al de las nubes.

En la figura 3 vemos el resultado de aplicar el fil-
tro digital a la imagen de la figura 2, y podemos
observar que todo el continente australiano es re-
tirado de la imagen y asi evitamos que los tonos
del suelo interfieran con la segmentacion de las
nubes.

Con la imagen satelital filtrada podemos realizar
la segmentacion (ver figura 4) y conseguir que el
umbral para la segmentacion sea un poco mas bajo
y se pueda extraer la mayor cantidad de nubes.

8uhARN12 23:132 UTC

Figura 2. Imagen meteoroldgica de Australia del 9 de
marzo de 2012

Fuente: tomada del sitio web http://www.bom.gov.au/pro-
ducts/national_radar_sat.loop.shtml.
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Figura 3. Resultado del filtro digital aplicado a la ima-
gen de la figura 2

Fuente: elaboracion propia.

Figura 4. Segmentacion de la imagen de la Figura 3
con un umbral de 70

Fuente: elaboracién propia.

En la figura 4 se nota cobmo después de filtrada la
imagen de la figura 2 se pueden obtener mejores
resultados en la segmentacion de las nubes. Ya es

investigacion

posible extraer inicamente la informaciéon de nu-
bosidad presente en la imagen, de esta manera se
logra el primer objetivo.

Con la imagen satelital segmentada podemos ha-
cer la fusién con la imagen de radar. Para reali-
zar la fusion por medio de wavelet es necesario
utilizar una funcion madre. Existe una familia de
wavelets de las que seleccionamos las que son
comunmente utilizadas para fusionar imagenes:
Discrete Meyer, Haar, Daubechies, Biorthogonal,
Reverse Biorthogonal y Coiflets.

De igual manera, existen varios criterios de fu-
sion de pixeles que define la forma en que inte-
ractuan los pixeles de las imagenes por fusionar.
Entre estos métodos tenemos los siguientes:

e Linear: C = A*paramMETH + B*(1-param-
METH), donde 0>=paramMETH<=1.

e Max : D =abs(A)abs(B) ; C=A(D) + B(~D)
e Min D = abs(A)abs(B) ; C=A(D) + B(~D)
e Mean:C=(A+B)/2; D = ones(size(A))

e Rand : C = A(D) + B(~D); D is a Boolean
random matrix

e Imgl:C=A

e Img2:C=B

Después de realizar varias pruebas con cada uno
de estos criterios de fusion se pudo determinar,
por medio de la correlacion entre las dos image-
nes origen y la fusionada, que el mejor método es
“Max” para aproximaciones y detalles.

La correlacion entre dos imagenes consiste en la
identificacion automatica de puntos homologos
entre una o varias imagenes digitales. Esta corre-
lacion se calcula con la ecuacion (8).
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Para encontrar la correlacion entre la imagen de
satélite y la imagen fusionada se tuvo en cuenta
que estas imagenes estan formadas por tres pla-
nos RGB (Red, Green, Blue), y es necesario en-
contrar la correlacion de cada plano (ecuaciones
(9), (10), (11) y (12)) para encontrar la correla-
cion total entre las dos imagenes. Para encontrar
la correlacion de cada plano se utilizo una fun-
cion de Matlab (corr2) que recibe como parame-
tro dos matrices y retorna la correlacion entre
estas dos matrices.

CorrR = corr2 (MatrizRedSat, MatrizRedImgFus) 9)
CorrG = corr2 (MatrizGreenSat, MatrizGreenImgFus) (10)
CorrB = corr2 (MatrizBlueSat, MatrizBluelmgFus) (11)
CorrSat = Cori+CorG+Cons (12)

Ademas las ecuaciones (9), (10), (11) y (12) se
utilizan para encontrar la correlacion de la ima-
gen fusionada con la imagen de radar. Como
ultimo paso se encuentra el promedio entre la
correlacion de la imagen fusionada y la imagen
satelital y la correlacion de la imagen fusionada y
la imagen de radar, denominada correlacion total
como se muestra en la ecuacion (13).

COTTTO ta/ l — CoTrSat+g'0rrRadar ( 1 3)

La ecuacion (13) permite determinar qué tan pa-
recida es la imagen fusionada con las imagenes
(imagen de radar y la imagen satelital) que la ge-
neraron. Esta medida es un buen indicador de la
calidad del método de fusion, ya que indica qué
tanta informacion se logréd pasar a la imagen fu-
sionada de las dos originales.

Se realizaron pruebas con cada una de wavelets
mencionadas con 100 imagenes de radar y satéli-
tes; se evalud la efectividad de la fusioén con cada
una de la familia de wavelets por medio del pro-
medio de la correlacion existente entre la ima-
gen fusionada y la imagen de radar y la imagen
satelital. Aunque la diferencia no es mucha, en
la tabla 2 se ve claramente que la wavelet que
conserva mejor la informacion de las imagenes
de radares y de satélites en el proceso de fusion
es Biorthogonal 2.2.

A continuacion vamos a ver una serie de resulta-
dos de calibracion de imagenes de radar genera-
dos con el software implementado. Se mostrara
una imagen de radar, una imagen de satélite y el
resultado, respectivamente.

Tabla 2. Valores de correlacion de las primeras 50 imagenes utilizadas en la figura 10 para diferentes wavelets
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Imagen Daubechies 2 Haar Biorthogonal 2.2 Bio n'?}i‘éiﬁ; 59 Coiflets 2 Discrete Meyer
IMAGEN_1 0,7150 0,7164 0,7208 0,7069 0,7147 0,7135
IMAGEN_2 0,7047 0,7053 0,7103 0,6968 0,7036 0,7021
IMAGEN_3 0,7096 0,7109 0,7156 0,7020 0,7089 0,7076
IMAGEN_4 0,7257 0,7263 0,7310 0,7170 0,7246 0,7234
IMAGEN_5 0,7151 0,7157 0,7235 0,7046 0,7148 0,7136
IMAGEN_6 0,7214 0,7219 0,7295 0,7106 0,7211 0,7201
IMAGEN_7 0,7294 0,7296 0,7388 0,7179 0,7296 0,7283
IMAGEN_8 0,7282 0,7290 0,7372 0,7167 0,7284 0,7269
IMAGEN_9 0,6807 0,6815 0,6835 0,6780 0,6805 0,6796
IMAGEN_10 0,6843 0,6854 0,6881 0,6784 0,6836 0,6822
IMAGEN_11 0,6883 0,6894 0,6917 0,6832 0,6880 0,6866
Continta
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IMAGEN_12 0,6694 0,6705 0,6722 0,6660 0,6691 0,6681
IMAGEN_13 0,6686 0,6698 0,6713 0,6656 0,6683 0,6670
IMAGEN_14 0,7574 0,7578 0,7625 0,7494 0,7569 0,7559
IMAGEN_15 0,7557 0,7558 0,7602 0,7473 0,7550 0,7540
IMAGEN_16 0,7546 0,7556 0,7601 0,7474 0,7548 0,7539
IMAGEN_17 0,7548 0,7554 0,7602 0,7470 0,7544 0,7535
IMAGEN_18 0,6985 0,6987 0,7000 0,6953 0,6978 0,6973
IMAGEN_19 0,7030 0,7036 0,7046 0,6991 0,7020 0,7012
IMAGEN_20 0,7072 0,7081 0,7092 0,7028 0,7066 0,7052
IMAGEN_21 0,7088 0,7096 0,7111 0,7048 0,7085 0,7075
IMAGEN_22 0,6892 0,6902 0,6932 0,6839 0,6883 0,6868
IMAGEN_23 0,6949 0,6954 0,6980 0,6895 0,6939 0,6926
IMAGEN_24 0,6987 0,6991 0,7020 0,6924 0,6974 0,6962
IMAGEN_25 0,6999 0,7014 0,7044 0,6944 0,6995 0,6982
IMAGEN_26 0,7351 0,7354 0,7399 0,7292 0,7351 0,7342
IMAGEN_27 0,7387 0,7389 0,7433 0,7322 0,7382 0,7375
IMAGEN_28 0,7434 0,7443 0,7491 0,7368 0,7434 0,7423
IMAGEN_29 0,7449 0,7450 0,7491 0,7385 0,7442 0,7434
IMAGEN_30 0,6837 0,6843 0,6856 0,6801 0,6833 0,6827
IMAGEN_31 0,6820 0,6827 0,6840 0,6786 0,6817 0,6809
IMAGEN_32 0,6792 0,6797 0,6809 0,6754 0,6785 0,6777
IMAGEN_33 0,6772 0,6778 0,6791 0,6733 0,6766 0,6759
IMAGEN_34 0,6968 0,6971 0,6986 0,6928 0,6960 0,6952
IMAGEN_35 0,6962 0,6970 0,6986 0,6926 0,6957 0,6947
IMAGEN_36 0,6940 0,6949 0,6963 0,6910 0,6940 0,6931
IMAGEN_37 0,6946 0,6951 0,6964 0,6911 0,6940 0,6932
IMAGEN_38 0,6941 0,6942 0,6955 0,6901 0,6930 0,6922
IMAGEN_39 0,6957 0,6962 0,6978 0,6922 0,6954 0,6946
IMAGEN_40 0,6970 0,6974 0,6995 0,6930 0,6966 0,6957
IMAGEN_41 0,6983 0,6985 0,7003 0,6939 0,6978 0,6971
IMAGEN_42 0,6979 0,6987 0,7012 0,6934 0,6980 0,6970
IMAGEN_43 0,7009 0,7012 0,7036 0,6963 0,7006 0,6997
IMAGEN_44 0,6992 0,6998 0,7019 0,6950 0,6991 0,6982
IMAGEN_45 0,6978 0,6985 0,7006 0,6932 0,6976 0,6968
IMAGEN_46 0,6978 0,6989 0,7007 0,6936 0,6980 0,6970
IMAGEN_47 0,7154 0,7160 0,7174 0,7097 0,7146 0,7135
IMAGEN_48 0,7185 0,7189 0,7210 0,7114 0,7173 0,7160
IMAGEN_49 0,7192 0,7200 0,7232 0,7125 0,7185 0,7171
IMAGEN_50 0,7262 0,7275 0,7296 0,7197 0,7256 0,7245

Fuente: elaboracién propia.
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En la figura 5 se encuentra una imagen de radar
con informacion andémala que se ve como lineas
rectas saliendo de la base del radar; estan en la
parte superior izquierda de la imagen.

Al pasar las imagenes de la figuras 5 y 6 por el
proceso de calibracion, se genera el resultado
mostrado en la figura 7.

En este caso el algoritmo de calibracion detecta
que el radar muestra una informacién que no co-
rresponde con la del satélite y realiza los ajustes
donde es necesario. En este caso se realizé en la
parte superior izquierda del continente australiano.

La imagen de radar de la figura 8 también con-
tiene informacion andomala e informacion certera
del estado del clima.

Heavy

Moderate

Light

Figura 5. Imagen de la distribucién de reflectividad
Z de la red de radares meteoroldgicos del
continente australiano

Fuente: tomada del sitio web http://www.bom.gov.au/pro-
ducts/national_radar_sat.loop.shtml.
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Al pasar las imagenes de la figuras 8 y 9 por el
proceso de calibracion se genera el resultado
mostrado en la figura 10. En esta se ve como el
algoritmo de calibracion detecta las anomalias en
la imagen de radar y realiza la calibracion corres-
pondiente; en este caso se ve en la parte inferior
derecha del continente.

En los resultados se aprecia visualmente que to-
das las imagenes obtenidas contienen mayor in-
formacion que la imagen de radar original. La
informacién de la red de radares es complemen-
tada y calibrada con la informacién de nubosidad
presente en la imagen satelital meteorologica. La
informacion de la imagen satelital en ningiin mo-
mento se sobrepone a la informacion de los ra-
dares y no altera la informacion de color de los
radares donde es considerada como correcta.

11 OCT 42:.11:32 UTC

Figura 6. Imagen satelital meteoroldgica del continen-
te australiano

Fuente: tomada del sitio web http://www.bom.gov.au/pro-
ducts/national_radar_sat.loop.shtml.
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Moderate

Light

Figura 7. Imagen fusionada con wavelet Biorthogonal
de nivel 2 y con criterio de fusion, el valor
absoluto maximo para las aproximaciones
y detalles de las imagenes

Fuente: elaboracion propia.

Figura 9. Imagen satelital meteorolégica del continen-
te australiano

Fuente: tomada del sitio web http://www.bom.gov.au/pro-
ducts/national_radar_sat.loop.shtml.

investigacion

Moderate Heavy

Light

Figura 8. Imagen de la distribucion de reflectividad
Z de la red de radares meteorologicos del
continente australiano

Fuente: tomada del sitio web http://www.bom.gov.au/pro-
ducts/national_radar_sat.loop.shtml.

Heavy

Moderate

Figura 10. Imagen fusionada con wavelet Biorthogo-
nal de nivel 2 y con criterio de fusion, el va-
lor absoluto maximo para las aproximacio-
nes y detalles de las imagenes

Fuente: elaboracién propia.
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CONCLUSIONES

Si bien el método de segmentacion por umbra-
lizacion es Optimo para extraer las nubes de una
imagen satelital meteorologica, existen zonas con
objetos que tienen niveles de grises muy pareci-
dos o iguales a los niveles de gris de las nubes;
esto hace imposible realizar una segmentacion
con buenos resultados. Por esta razon, antes de
realizar la segmentacioén de nubes en una imagen
GOES se debe analizar la zona de estudio y reali-
zar primero el preprocesamiento necesario.

Al realizar la fusion de imagenes con diferentes
wavelets, se obtuvieron valores de correlacion
muy similares, con los que se pudo establecer que
la wavelet que conserva la mayor cantidad de in-
formacion en la imagen fusionada es la Biortho-
gonal 2.2. El hecho de que se obtuvieran valores
de correlacion muy parecidos indica que todas las
wavelet utilizadas (Haar, Biorthogonal, Coiflets,

Daubechies, Discrete Meyer y Reverse Biortho-
gonal) son muy buenas integrando informacion
procedente de dos imagenes.

Asi como es importante elegir la mejor wavelet
para fusionar las imagenes, también se debe es-
coger un buen criterio de combinacion de pixeles
para lograr una buena fusion. En esta investiga-
cion se escogid el método de maximos para los
coeficientes de aproximaciones y los de detalles,
y se logro mantener la informacion de reflectivi-
dad Z y nubosidad en la imagen fusionada de ma-
nera eficiente.

Las imagenes de radares que fueron calibradas
con el método propuesto tienen informacién me-
teorologica mas acorde al verdadero estado del
tiempo. Con estas imagenes los meteordlogos no
tendran que evaluar qué informacion del radar es
verdadera o falsa, ya que estas imagenes estan li-
bres de ecos falsos y de reflexiones anomalas, y
permiten hacer mejores pronosticos del tiempo.
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RESUMEN

En la actualidad, las redes moviles e inalambri-
cas de nueva generacion, tales como las redes de
area personal IPv6 de baja potencia (6LoWPAN),
redes de sensores inalambricos sobre IPv6 y re-
des moviles [Pv6 jerarquicas se encuentran bajo

rigurosa investigacion y desarrollo, pues repre-
sentan el paso por seguir en la evolucion de las
redes Machine-to-Machine (M2M), al tiempo que
apoyan el acceso de banda ancha de la proxima
generacion de tecnologias y sistemas inteligentes

sobre Internet futuro.
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Estas redes de nueva generacion imponen res-
tricciones en cuanto al poder de procesamiento,
ancho de banda y recursos de energia, lo que re-
presenta una gran limitante en la implementacion
de mecanismos de seguridad. En este sentido, en
lo tltimos afios han surgido diversas propuestas
para la administracion de claves, procedimien-
tos de firma digital y cifrado de datos basados en
curvas elipticas e hiper-elipticas, que logran ni-
veles de seguridad equivalentes a los algoritmos
convencionales basados en algoritmos Diffie-
Hellman y Rivest-Shamir-Adleman (RSA), pero
que reducen la longitud de clave y, por ende, los
recursos computacionales y de red asociados.

Este articulo examina los algoritmos basados en
criptografia de curvas elipticas (ECC) y su apli-
cacion a redes moviles e inalambricas de nueva
generacion habilitadas para IPv6. Asi mismo,
describe un modelo de simulacion para la eva-
luacion de ECC, donde se comparan los recursos
computacionales necesarios y las limitaciones en
mecanismos ligeros de seguridad.

ABSTRACT

Currently, mobile networks and next generation
wireless networks such as, [IPv6 low-power Wire-
less Personal Area networks 6LoWPAN, wireless

*

in secure neighbor discovery, and DNS security
extensions.

INTRODUCCION

Los avances en matematica aplicada, matematica
discreta aplicada, criptografia de curva eliptica e
hipereliptica han permitido a lo largo de los 1ul-
timos afios el desarrollo y la estandarizacion de
novedosos protocolos de seguridad y marcos de
referencia (Blade et al., 2005; Cohen et al., 2006).
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sensor networks and hierarchical mobile networks
in IPv6, are under rigorous research and develop-
ment, thereforethose networks represent the next
step in the evolution of the Machine-to-Machine
M2M networks, while supporting broadband ac-
cess for the next generation of intelligent systems,
technologies and future Internet.

These next generation networks impose restric-
tions on the processing power, bandwidth and
energy resources, which represents a major con-
straint in the implementation of security mecha-
nisms. In this regard, in recent years there have
been various proposals for key management,
digital signature procedures and data encryp-
tion based on elliptic and hyper-elliptic curves,
to achieve levels of safety equivalent to conven-
tional algorithms based on Diffie-Hellman and
Rivest-Shamir-Adleman RSA, but reducing the
key length and thus the computational and net-
work resources.

This paper reviews algorithms based on Elliptic
Curves Cryptography ECC and their applica-
tion to IPv6-enabled new generation wireless
networks. This paper also describes a simulation
test-bed for the evaluation of ECC, where we
compare computational resources required and
limitations for lightweight security mechanisms

*

La criptografia de curva eliptica puede proveer
el mismo nivel y tipo de seguridad que los al-
goritmos convencionales RSA o Diffie-Hellman
pero con claves mucho mas cortas. A causa del
tamano de claves mas cortas, los protocolos con
base en ECC pueden ser implementados en hard-
ware especializado como FPGA (Gwalani et al.,
2009) o tarjetas inteligentes sin el uso de copro-
cesadores matematicos y empleando a cambio
aceleradores computacionales. La longitud corta
de las claves se traduce directamente a mecanis-
mos de seguridad ligeros, a su vez, ECC se puede



convertir en un elemento para la préxima genera-
cion de comunicaciones inalambricas habilitadas
con soporte a [Pv6.

Desde la definicion de IPv6, el esquema de direc-
cionamiento para la Internet del futuro, muiltiples
investigaciones se han llevado a cabo en el tema.
Algunos de ellos han estudiado especificamente
las aplicaciones de la ECC a IPv6 (Huang, 2008);
sin embargo, donde ECC desempefia un papel
clave en la seguridad es en entornos de recursos
limitados y restringidos. En los ultimos afios, el
escenario movil de [Pv6 ha sido objeto de conti-
nua investigacion. Mobile IPv6 trae a la sociedad
de la informacion un amplio espectro de posibili-
dades y aplicaciones, desde el comercio electro-
nico moévil, e-salud hasta los sistemas de gobierno
electronico.

Los sistemas inteligentes sobre IP, asi como las
redes de comunicacion inaldmbrica con el apoyo
de Mobile IPv6 requieren estudios de vulnerabi-
lidad en la etapa de implementacion (Seo et al.,
2008), ademas de asegurar todos los principios
y factores de autenticidad e identidad (Ehmke
et al., 2008), integridad, confidencialidad y de-
mas. Como ejemplo, se encuentra un sistema de
cifrado basado en identidad aplicada al control
de la sefializacion en Mobile IPv6 (Ehmke ef al.,
2008). Otros investigadores se han centrado en el
analisis comparativo de los sistemas criptogra-
ficos para redes jerarquicas moviles IPv6 (Kan-
dikattu et al., 2008).

Este trabajo se organiza de la siguiente forma.En
la seccion I se presenta una revision de los prin-
cipales cripto-sistemas elipticos e hiper-elipticos,
comenzando con una breve resefia de los aspectos
matematicos tras las curvas elipticas y luego des-
cribiendo los protocolos criptograficos basados
en ECC, estrechamente relacionados con los me-
canismos ligeros discutidos en este documento.
En la seccion II se presentan aplicaciones espe-
cificas de ECC en la definicion de mecanismos
de seguridad ligeros. En la seccion 111 se describe
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el planteamiento propuesto de modelo de simula-
cion y evaluacion. En la seccion IV se describen
las herramientas y procedimientos realizados. Fi-
nalmente, en la seccion V se presentan y discuten
los resultados y en la seccion VI se concluye.

SISTEMAS CRIPTOGRAFICOS
CON BASE EN CURVAS ELIPTICAS
E HIPERELIPTICAS

Fundamentos en aritmética de curvas
elipticas e hiper-elipticas

Las curvas elipticas son una clase especifica de
curvas algebraicas (Cohen et al., 2006).

Definicion 1: una curva eliptica E sobre un cuerpo
K denotado por E/K esta dada por la ecuacion (1)
(ecuacion de Weierstrass).

Ey'tarytay=2"+ar'taxtas (1)

Donde los coeficientes a,,a,,a,,a,,a, €K tal que
para cada punto (X,,y,) con coordenadas en K sa-
tisfacen la ecuacion (1), las derivadas parciales
2y taxta, y 3x’+tax+a,-ay no desaparecen
simultaneamente. Para propositos criptograficos
se presentan curvas hiperelipticas cuadraticas.

Definicion 2: una curva dada por la forma de la
ecuacion (2):

C:y* +h(z)y = f(x),h,fclz],
deg (f) = 2g,deg (h) < g,fmonic

Se conoce como curva hiper-eliptica de Genus g
sobre K si no hay punto de la curva sobre la clau-
sura algebraica de K de K que satisfaga ambas
derivadas parciales 2y+h=0 y f'-h'y=0. Las cur-
vas elipticas pueden ser definidas sobre cualquier
campo finito GF(g), conocido como campo de
Galois, donde ¢ es referido como la caracteristi-
ca del campo. Considerando solo campos primos
GF(q), donde p es un numero primo, y GF(2"),

2)
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donde la caracteristica es un polinomio primitivo
binario de grado m. Una curva eliptica definida
sobre un campo finito describe un conjunto finito
de puntos, referidos como puntos en la curva.

En relacion con la implementacion de la cripto-
grafia de curva eliptica, esta puede ser descrita en
un acercamiento de forma piramidal (Victorovich,
2010). Ver figura 1. En el segundo nivel de la pi-
ramide se encuentran varios tipos de operaciones
de punto de curva eliptica que permiten la mani-
pulacion de los puntos de la curva. La definicion
de la curva eliptica sobre un campo finito implica
que por parte de las operaciones aritméticas de
punto se emplea aritmética de campo finito, que
se encuentra en el primer nivel. Las operaciones
de punto de curva eliptica se pueden utilizar de tal
manera que permitan la aritmética entre los pun-
tos de curvas elipticas y los factores escalares, lo
cual permite la creacion del nivel de operaciones
escalares de curva eliptica, a pesar de que solo
una de esas operaciones se utiliza realmente en el
ECC: multiplicacion punto de curva eliptica.

En el nivel superior se encuentran las operaciones
criptograficas de curva eliptica; esto es, los proto-
colos y algoritmos de cifrado, los cuales propor-
cionan mecanismos de seguridad y servicios como

et
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Figura 1. Criptografia de curva eliptica enfoque de im-
plementacién en piramide

Fuente: elaboracion propia.
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cifrado de datos, autenticacion, y la generacion y
verificacion de firmas digitales. Todos ellos se ba-
san en la multiplicacion punto.

Protocolos criptograficos con base
en curvas elipticas

Con base en la criptografia de curvas elipticas se ha
propuesto un numero significativo de algoritmos y
protocolos, con el fin de direccionar principios de
seguridad convencionales. Ademas, multiples es-
fuerzos de normalizacién han tenido lugar, y mu-
chos de estos estandares han reducido las opciones
disponibles para la aplicacion por medio de reco-
mendacidn de ciertos parametros, tales como cur-
vas especificas o campos finitos especificos (Blade
et al., 2005). La idea detras de las recomendacio-
nes y los estandares es permitir la interoperabilidad
entre sistemas criptograficos, y al mismo tiempo
definir adecuadamente un conjunto de parametros.
El primer estandar ECC fue desarrollado en ANSI
X9.62. Algunos de los estandares mas importantes
en el area del campo de ECC son:

e ANSI X9.62
e ANSI X9.63
e FIPS 186.2
e [EEE 1363

e [SO 15946-2
e SECG

ECC tiene también un papel clave en la internet
futura, y de esta manera la Fuerza de Tarea de In-
genieria de Internet (IETF) ha publicado varios
Request for Comments (RFC) en los que especi-
fican lo siguiente: los roles de la criptografia de
curva eliptica en la seguridad de capa de trans-
porte TLS (Blake et al., 2006; Badra et al., 2009),
ECC y su rol en Kerberos (Zhu et al., 2008),
ECC e esquemas de informacion de clave publica
(Turner et al., 2009), el algoritmo de firma digi-
tal con base en curva eliptica ECDSA y su papel



en infraestructura de clave publica (Dang et al.,
2010). Recientemente, la IETF publicé en febrero
de 2011 una descripcion de temas fundamentales
de criptografia de curva eliptica contenidos en la
RFC 6090 (McGrew et al., 2011).

Algoritmo de firma digital de curva eliptica
ECDSA

En 1992, el algoritmo ECDSA fue por primera
vez propuesto por Scott A. Vanstone en respuesta
a una solicitud de comentarios del Instituto Na-
cional de Estandares y Tecnologia y luego fue
definido en la norma ANSI X9.62. ECDSA es
un esquema de firma de variante E/Gamal. Para
ECDSA los parametros del dominio estan dados
por (H, K, E, q, G), donde H es una funcion hash,
E es una curva eliptica sobre un campo finito K, y
G es un punto en la curva de orden primo ¢. Por
lo tanto, los parametros de dominio definen una
funcién hash, un grupo de orden ¢, y un genera-
dor de este grupo. El algoritmo de firma ECDSA
se describe en la tabla 1. El algoritmo de verifica-
cion ECDSA se presenta en la tabla 2.

Algoritmo Diffie-Hellman de curva eliptica
ECDH

El protocolo Diffie-Hellman DH permite el inter-
cambio de llaves a dos pares de una comunicacion

Tabla 1. Algoritmo 1: Firma ECDSA
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sobre un canal no seguro con el fin de acordar una
llave secreta (McGrew et al., 2011). El algorit-
mo DH fue originalmente definido en términos
de operaciones en el grupo multiplicativo de un
campo con caracteristica prima. Una primera mo-
dificacion fue realizada por Massey, quien definio
el algoritmo en términos de un grupo ciclico ar-
bitrario y, mas tarde, se analizo el protocolo DH
sobre un grupo de curva eliptica (Koblitz, 1987).

El algoritmo puede ser descrito asi: primero las
dos partes acuerdan en un conjunto de parame-
tros de dominio (K, E, ¢, h, G) de forma similar a
ECDSA; luego, el protocolo sigue como se des-
cribe en las ecuaciones (3) y (4).

lalG

ParteA a =|[a]G 3)
[b]¢"Es  Parte B @)

En segunda instancia, la parte A de la comunica-
cién computa K,, y la parte B computa K, Ver
ecuaciones (5) y (6).

K.=[al([b]G) =[ab]G (5)

Ks=[bl([a]G)=[ab]G (6)

Tabla 2. Algoritmo 2: Verificacion ECDSA

Entrada: Un mensaje m y una llave privada x.

Salida: Una firma (1, s) sobre el mensaje m.

1. ElegirkeR{1,...,g - 1}.
2. T —[KG.
3. rf(T).
4. Sir =0 entonces ir al Paso 1.
5. e—H(m).
6. s—(e + xn/k (modq).

7.Si s =0 entonces ir al Paso 1.

8. Retornar (1; s).

Un mensaje m, una llave publica Yy una
ENTRADA:
firma (1, s).
SALIDA: Rechazar o Aceptar.
1. Rechazarsir, se{1,...,9- 1}

2. e—H(m).
3. u,«e/s (modq), u,r/s (modgq).
4. T —[u1]G + [u2]Y.
5. Aceptar si y solo sir = f(T).

Fuente: elaboracion propia.

Fuente: elaboracién propia.

Modelo test-bed de simulacién y evaluacion de criptografia de curva eliptica en redes IPV6 de proxima generacion 31
NELSON ENRIQUE VERA PARRA / DANILO ALFONSO LOPEZ / HECTOR CRISTYAN MANTA CARO



investigacion

Puesto que K, = K, y ambas partes han acordado
en la misma clave privada. Los mensajes trans-
feridos son frecuentemente referidos como lla-
ves publicas efimeras, ephemeralpublickeys, ya
que toman la forma de llaves publicas con base
en logaritmos discretos, pero solo existen por un
periodo corto. Dado /a/G y [b]G, el problema de
recuperar /ab]G se denomina el problema Diffie-
Hellman de curva eliptica, ECDHP. El protoco-
lo ECDH particularmente consume un ancho de
banda bajo si se emplea un punto de compresion;
ademas, este es muy eficiente si se compara con la
base estandar, el protocolo DH con base en cam-
po finito.

APLICACIONES ECC: MECANISMOS
DE SEGURIDAD LIGEROS

Descubrimiento seguro ligero de vecinos

El descubrimiento de vecinos de IPv6 definido
por el IETF y la configuracion automadtica de di-
recciones sin estado, en adelante denominados
conjuntamente protocolos de descubrimiento de
vecinos (NDP), no son adecuados en referencia
a aspectos de seguridad y requieren optimizacio-
nes para ambientes de recursos limitados de baja
potencia, que operan en enlaces inalambricos con
alta probabilidad de pérdida como 6LoWPAN
(Kushalnagar et al., 2007; Sarikaya et al., 2011).
Las optimizaciones para el descubrimiento de Ve-
cino en 6LoWPAN incluyen optimizaciones que
deben ser simples (Kandikattu et al., 2008).

Los protocolos NDP no son seguros, especial-
mente cuando la seguridad fisica en el enlace no
esta asegurada y es vulnerable a ataques (Kushal-
nagar et al., 2007). El protocolo de descubrimien-
to de vecinos seguro (SEND) es definido para
asegurar NDP. Las direcciones criptograficamen-
te generadas CGA se utilizan en SEND. SEND
exige el uso del algoritmo de firma RSA que es
computacionalmente intenso y no es adecuado
utilizarlo para nodos de bajo consumo de energia
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y de recursos limitados (Sarikaya et al., 2011).
Por consiguiente, el uso de algoritmos de firma y
clave publica RSA conllevan a tamafios de men-
sajes poco adecuados para su uso en enlaces de
baja tasa de bits, de corto alcance, asimétricos y
no transitivos, como 6LoWPAN.

En Sarikaya et al. (2011) se propone una amplia-
cion del protocolo de descubrimiento de vecinos
con CGA para 6LoWPAN. Los nodos generan
CGA y registran estas direcciones con el enruta-
dor por defecto. La generacion de CGA se basa
en ECC y la firma se calcula utilizando el algo-
ritmo ECDSA con P-256. La curva por utilizar es
la recomendacion secp256rl correspondiente al
OID 1.2.840.10045.3.1.7. (Shelby et al., 2010) y
el célculo de la funcion hash de la clave se basa
en SHA-2. El protocolo resultante se denomina
protocolo de descubrimiento de vecinos seguro
ligero LSEND; la figura 2 ilustra el intercambio
de mensajes en el protocolo LSEND.

Extensiones de seguridad a DNS

Las extensiones de seguridad para el servicio de
nombres de dominio (DNSSEC) han sido am-
pliamente definidas por la IETF. DNSSEC utiliza
cifrado de claves y firmas digitales para proporcio-
nar autenticacion de datos DNS. En Hoffman et
al. (2011) se propone la extension y la aplicacion
de la ECC para DNSSEC vy la definicion de dos
nuevos algoritmos de firma: ECDSA con la curva
P-256 (seguridad aproximada equivalente a RSA
con llaves de 3072 bits) y SHA-256, y ECDSA con
la curva P-384 y SHA-384, asi como el empleo de
registros de recursos RR, DNSKEY y RRSIG.

MODELO TEST-BED DE SIMULACION
Y EVALUACION

El objetivo principal de cualquier banco de prue-
bas o modelo fest-bed es facilitar el estudio y
la evaluacion de las ideas que tienen una vision



promisoria en aplicaciones reales. De hecho, en
una plataforma real existen también una o varias
restricciones fisicas de hardware y tal vez de otro
tipo. Estas restricciones afectan al rendimiento
de los algoritmos implementados. Con el fin de
simular y evaluar nuevas ideas en el area de la se-
guridad informatica en escenarios moviles, se ha
disefiado e implementado un modelo fest-bed de
simulacion realista. Este modelo permite la eva-
luacion preliminar de nuevos paradigmas y sirve
como base para extensiones y futuras investiga-
ciones en el area de la criptografia de curva elipti-
ca e hipereliptica en escenarios con restricciones
de procesamiento y memoria.

El modelo fest-bed de simulacién y evaluacion
esta construido sobre los pilares de cuatro curvas
elipticas secp256k1, secp256rl, secp384rl y sec-
pS521r (Certicom Research, 2010), cuyos pardme-
tros fundamentales han sido seleccionados segun
normatividad y su discusion se encuentra en la
siguiente subseccion "Propiedades de los para-
metros recomendados de curva eliptica de domi-
nio sobre". Con base en estos se implementa el
algoritmo de firma digital ECDSA descrito en la
subseccion “Algoritmo de firma digital de curva

Curvas
Elipticas

Algoritmo
ECDSA
Mecanismos
Ligeros
* Lightweight SEND
* DNSSEC

Figura 2. Modelo de simulacién test-bed

Fuente: elaboracion propia.
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eliptica ECDSA”. Como trabajo futuro de inves-
tigacion se plantea el desarrollo de mecanismos
ligeros de seguridad de acuerdo con el modelo pro-
puesto. Los aspectos principales del modelo zest-
bed de simulacion y evaluacion se muestran en la
figura2.

Propiedades de los parametros recomendados
de curva eliptica de dominio sobre [,

Un elemento clave de la propuesta de modelo si-
mulacion test-bed es la seleccion de la(s) curva(s)
eliptica(s) base del criptosistema por evaluar; en
este trabajo se emplea la recomendacion de curvas
y parametros en Sarikaya et al. (2011); Certicom
Research (2010). En la tabla 3 se listan las propie-
dades de los pardmetros de dominio de curva elip-
tica recomendados y al mismo tiempo la situacion
con respecto a su alineacion con otras normas.

Los parametros de dominio de curva eliptica alea-
torios verificables sobre F, secp256r1 estan espe-
cificados por la séxtupla T’ = (p,;a, b, G,n;h) donde
el campo finito I, se define por la ecuacion (7).

P = FFFFFFFF 00000001 00000000 00000000
0000000 FFFFFFFF FFFFFFF FFFFFFF

=2224(292—1)+2'92+2°6—1  (7)

La curva E = y*=x* + ax + b sobre F, se define
por la ecuacion (8).

a=FFFFFFFF 00000001 00000000 00000000
00000000 FFFFFFFF FFFFFFFF FFFFFFFC

b=5AC635D8 AA3A93ET B3EBDS5 7698868C
651D06B0 CC53B0F6 3BCE3C3E 27D2604B  (8)

E fue seleccionada verificable y aleatoria como se
especifica en la norma ANSI X9.61 de la semilla.
Ver ecuacion (9).

S =C49D3608 B6E70493 6A667BE1 139D26B7
B19F7E90 9
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El punto base G en forma comprimida es como se
muestra en la ecuacion (10).

G =03 681 7D1F2 E12C4247 F8BCEGES 63A440F2
77037D81 2DEB33A0 F4A13945 D898C296  (10)

Finalmente, el orden n de G y el co-factor se ex-
presan en la ecuacion (11).

n = FFFFFFFF 00000000 FFFFFFFF FFFFFFFF
BCEGFAAD A7179EB4 F3BICAC2 FC632551
h=01 (11)

HERRAMIENTAS Y PROCEDIMIENTOS

En este modelo se emplea el ambiente de desarro-
llo Eclipse IDE para desarrolladores Java como
base para el sistema de simulacion test-bed, en
conjunto con el kit de desarrollo de software An-
droid y Herramientas de desarrollo ADT con el
fin de emular dispositivos moviles virtuales con
restriccion de recursos. Para fines comparativos
y para establecer una linea base se utiliza MAT-
LAB® como una herramienta de simulacion de
rendimiento en PC del computo de las curvas
elipticas seleccionadas y el algoritmo de firma di-
gital ECDSA. Estos se utilizan para la evaluacion
de ECC, donde se comparan los recursos compu-
tacionales necesarios y las limitaciones. La figura
3 ilustra el tiempo de procesamiento T para di-
ferentes curvas elipticas empleando longitud de
clave desde 256 bits hasta claves de 521 bits. El
presente trabajo se centra en la medicién del tiem-
po del algoritmo ECDSA, en los procesos de fir-
ma y verificacion (tipo aleatorio).

RESULTADOS Y DISCUSION

Existe una dependencia directa entre el aumen-
to de tiempo de procesamiento en relacién con
la longitud de la clave, tanto en PC como en el
dispositivo de simulacion virtual de Android. Sin
embargo, para mejorar la seguridad del algorit-
mo ECDSA por medio de la utilizacion de una
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clave de 521 bits, el costo en tiempo aumenta un
87,5 % en el dispositivo Android virtual respecto
a la simulacion de PC. Asi mismo, en los resulta-
dos se proyecta el costo en tiempo para una clave
hipotética de 768 bits como se muestra en los gra-
ficos de la figura 3. Existen fuertes limitaciones
en las herramientas computacionales del modelo
de simulacion fest-bed, en cuanto a los dispositi-
vos Android virtuales, puesto que no es posible
realizar restriccion de recursos de memoria en la
simulacién. En ese sentido, las limitaciones de
potencia de procesamiento no se pueden simu-
lar con la herramienta seleccionada. El proximo
objetivo del estudio es establecer las limitaciones
del procesador y de la energia en entornos reales.

Tabla 3. Parametros de curvas elipticas en simulacion

FIPS 186-3SEC2
« o
g > 2 | 2« | 88§
5 g £ 248 | 38
o 5 © o 0 o &
i = X @
secp256k1 128 256 3072 K
secp256r1 128 256 3072 R
secp384r1 192 384 7680 R
secp521ri 256 521 15360 R

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 4. Caracteristicas de dispositivos méviles Android

Modelo Android Procesador Memoria
Google Nexus S 2.3 1GHz Single 512 MB
. 1GHz Dual
LG Optimus 2X 2.2 Core 512 MB
Motorola Atrix 4G | 2.2 1GHz Dual 1GB
Core
HTC Thunderbolt 2.2 1GHz Single 768 MB
Samsung Galaxy 23 1GHz Dual 1GB
Sl Core

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla 4 se listan las principales caracteristi-
cas de los dispositivos moviles Android reales, a
fin de seleccionar las restricciones de memoria en
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T Processing time with different Elliptic Curves
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Figura 3. Tiempo de procesamiento T para diferentes curvas elipticas a escala lineal (a) y a escala logaritmica (b)

Fuente: elaboracion propia.

T Processing time with difierent Elliptic Curves and Memory conraints
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Figura 4. Tiempo de procesamiento T con diferentes curvas elipticas y limitaciones de memoria a escala) lineal,

b escala) logaritmica

Fuente: elaboracion propia.

la evaluacion de la simulacion. La figura 4 ilus-
tra el tiempo de procesamiento T con diferentes
curvas elipticas de longitud de clave de 256 bits
de longitud de clave hasta 521 bits y al mismo
tiempo con limitaciones en el tamafio de la me-
moria RAM en el dispositivo Android virtual. Las
medidas tomadas son discriminadas por tipo de
proceso, es decir, firma (graficos de la parte infe-
rior) y verificacion (graficos de la parte superior).

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

La criptografia con base en curva eliptica es cada
vez mas importante para la nueva generacion de
tecnologias inalambricas de comunicaciones habli-
tadas con [Pv6. En este contexto el algoritmo ECD-
SA es un esquema de firma de la variante E/Gamal
que se ha propuesto como base de nuevos meca-
nismos de seguridad de caracter ligero. En este
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trabajo se midi6 el costo en tiempo requerido por
parte de algoritmos criptograficos ECDSA, que se
constituye como base de mecanismos ligeros nue-
vos; el costo de tiempo aumenta exponencialmente
en relacion directa con la longitud de la clave y
hay un esfuerzo del 85 % adicional para aplicar un
esquema de seguridad de mayor fortaleza.

Un elemento clave del modelo de simulacion test-
bed es la seleccion de las curvas elipticas, como
base del sistema de cifrado. Un aspecto impor-
tante a tener en cuenta es el uso de curvas y para-

metros estandar tales como los recomendados en
FIPS 186-3, normas ANSI. Es importante sehalar
que el proceso de verificacion dentro del algorit-
mo ECDSA tiene un costo de tiempo mas grande
que el proceso de registro, ademas de que se en-
cuentra una relacion directa entre la longitud de
la clave y el coste de tiempo. El siguiente paso en
la investigacion es la implementacion de los algo-
ritmos criptograficos en un escenario de banco de
pruebas reales en dispositivos ligeros basados en
hardware, y también la inclusion de otros algorit-
mos de cifrado en el modelo.
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RESUMEN

La interferencia electromagnética producida por
los sistemas de comunicacion de banda ancha
por linea de potencia (en inglés, Broadband over
Power Lines [BPL]) en redes residenciales es un
aspecto técnico que no estd totalmente soluciona-
do. Este articulo presenta una técnica en la cual la
longitud y la carga de los ramales de la red, cuya
topologia es de bus, son modificadas para variar la
funcion de transferencia del canal entre un transmi-
sor y un receptor, con el objeto de disminuir la den-
sidad espectral de potencia (DEP) del transmisor.
El algoritmo que desarrolla esta técnica hace uso

de tres principios teoricos encontrados: la ganancia
por distancia, la construccion discreta de la capa-
cidad de canal y direccionalidad de los nodos de
transmision y recepcion. Se estudio una red tipica
y, como resultado, combinando esta técnica con la
técnica conocida como Adaptive Transmit Power
Management (ATPM) se logré una reduccion de
26.4 dB en la densidad espectral de potencia.

ABSTRACT

The electromagnetic interference produced by
the In-House Broadband over Power Line (BPL)
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communication systems is a technical aspect
that is not completely settled. This article pres-
ents a technique in which the length and load of
the branches of the network, whose topology is
bus, are modified to vary the transfer function of
the channel between a transmitter and a receiver
in order to reducing the Power Spectral Density
(PSD) of the transmitter. The algorithm that de-
velops this technique makes use of three theo-

*

INTRODUCCION

Estudios han mostrado que una importante fuente
de interferencia electromagnética que estd emer-
giendo en la banda de frecuencias de HF (3-30
MHz) es producida por sistemas de para comu-
nicaciones en banda ancha que usan las lineas de
distribucion de energia eléctrica (Stott, 2006). Se
ha observado que esta interferencia sobrepasa el
limite especificado por cuerpos nacionales como
la Federal Communications Commission (FCC)
(Federal Communications Commission, 2009)
y las recomendaciones de la International Tele-
communication Union (ITU) (ITU-R SM Series,
2011).

En diciembre de 2010, el Institute of Electrical
and Electronics Engineers (IEEE) publico el es-
tandar 1901 (IEEE Communications Society,
2010) (cuya banda de operacion es 1,8-30 MHz),
el cual oficializé la tecnologia que usa la trans-
mision de datos de banda ancha por linea de po-
tencia (en inglés, Broadband Over Power Line
[BPL]). En dicho estandar se especifico una den-
sidad espectral de potencia (DEP) de transmision
de -55 dBm/Hz, valor que esta lejano del valor
estimado por Chende -72 dBm/Hz (Cheng, 2003),
el cual seria necesario para cumplir con lo espe-
cificado por la FCC para efectos de compatibi-
lidad electromagnética. La mascara espectral de
transmision especificada por IEEE atenua la DEP
en las frecuencias usadas por los radioaficionados
mediante un sistema de ranuras.

investigacion

retical principles found: the gain by distance, the
discrete construction of the channel capacity and
directionality of the nodes of transmission and
reception. A typical network was studied and as
a result, combining this technique with the tech-
nique known as Adaptive Transmit Power Man-
agement (ATPM), there was a reduction of 26.4
dB in the power spectral density.

*
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Figura 1. Mascara espectral de transmisién propuesta
por IEEE 1901y limites recomendados

Fuente: IEEE Communications Society (2010).

ITU-R también se ha pronunciado en relacion con
la proteccion de las comunicaciones aeronauticas
(ITU-R SM Series, 2011) (seccion A.2.6), y hare-
comendado que los sistemas PLT (denominacion
europea para BPL) operando con una DEP de -55
dBm/Hz deberian reducir la DEP en 48 dB. En la
figura 1 se muestra el actual estado de las reco-
mendaciones de DEP para redes BPL.

De acuerdo con ITU-R el nivel de DEP reco-
mendado de -103 dBm/Hz se obtendria con una
combinacion de técnicas, para asi poder reducir la
DEP de transmision en 18 dB usando control dina-
mico de potencia de transmision (en inglés, Adap-
tive Transmit Power Management,-ATPM-) y en
30 dB usando técnicas de ranuras. De acuerdo con
esto la técnica ATPM logra menores resultados si

Mejoramiento de la técnica atpm para reduccién de interferencia en sistemas de banda ancha 39
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se compara con la técnica de ranuras. Este trabajo
mejora la técnica ATPM, obteniendo mejoras de
hasta 26,4 dB en la DEP de transmision, haciéndo-
la asi equiparable con el rendimiento de la técnica
de ranuras. Esta mejora se logro mediante un algo-
ritmo que propone un aumento en la magnitud de
la funcion de transferencia (JH(f)|) para el caso del
canal de distribucion eléctrica residencial.

ESTADO DEL ARTE EN TECNICAS
DE REDUCCION DE INTERFERENCIA
DE SISTEMAS BPL RESIDENCIALES

Las corrientes de modo comun generadas a lo lar-
go de los cables de una linea de potencia y sus
campos magnéticos asociados (causantes de la
interferencia) son principalmente debidas a asi-
metrias eléctricas. De acuerdo con Favre et al.
(2009), las corrientes de modo comun pueden
ser reducidas con el uso en los tomacorrientes de
unos “insertos” y asi disminuir el campo mag-
nético radiado entre 6 y 10 dB. Sin embargo, las
pruebas realizadas se hacen en espacios pequeios
y preocupa el hecho de aumentar en su operacion
la impedancia hacia tierra de proteccion.

Otra técnica se basa en colocar una interferencia
destructiva intencional, inyectando una senal au-
xiliar seleccionada en el circuito Tierra-Neutro
(Vukicevic et al., 2007). Sin embargo, es posible
que no se pueda lograr una alineacion entre las
componentes del campo emitido y el destructivo,
lo que puede resultar en que algunas componen-
tes de la emision sean incrementadas. Los autores
argumentan que en promedio se logra una reduc-
cion de 10 a 20 dB en todas las componentes del
campo en el area de interés. En pruebas de labo-
ratorio, Pang et al. (2010) aseguran haber mejora-
do esta técnica inyectando una sefial entre fase y
tierra, y otra entre tierra y neutro.

Por otra parte, las conclusiones de la tesis doc-

toral de Mekuria (2008) sefialan que es posible
transmitir pulsos ultra wide band (UWB) en el
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intervalo nano sobre canales PLC y, con ello, se
puede lograr una reduccion de las interferencias
del orden de 15 dB en frecuencias por debajo de
30 MHz. Esta propuesta llevaria a replantear to-
talmente la actual tecnologia.

En un enfoque tedrico, Chaaban et al. (2009) ana-
lizan una antena de hilo y representan el campo
radiado en funcion de la reduccion de la longitud
y el radio del conductor de la antena, para de-
mostrar que la potencia radiada es minima para
diferentes valores de longitud. A partir de este re-
sultado se pueden escoger valores de frecuencia
optimos para limitar la potencia electromagnética
radiada y, asi, reducirla a alrededor de 7.5 dB.

ITU-R (ITU-R SM Series, 2011), por su parte, so-
lamente considera dos técnicas para reduccion de
la interferencia: ranuras dinamicas y ATPM. Exis-
ten dos versiones en la técnica de ranuras. En la
primera las ranuras son estaticas, como se mues-
tra el figura 1. La segunda técnica denominada
de ranuras dinamicas (Weling, 2011) se basa en
la deteccion de estaciones de radiodifusion y de
acuerdo con ITU-R la reduccion en la DEP es de
30 dB. A continuacion se trata la técnica ATPM.

ADAPTIVE TRANSMIT POWER
MANAGEMENT (ATPM)

ATPM hace uso de la habilidad que tienen imple-
mentada los actuales médems BPL en el Control
Automatico de Ganancia (CAG) para amplificar
la sefial en el lado receptor. ATPM propone que,
en vez de transmitir con un nivel de transmision
constante, tiene sentido reducir el nivel de trans-
mision y dejar que el CAG amplifique la sefial
recibida. Esto quiere decir que el modem debe
detectar pérdidas de transmision y fijar la poten-
cia por transmitir al minimo nivel requerido para
lograr una transferencia de datos a una velocidad
dada. Conviene aclarar que actualmente en ge-
neral los médems BPL no tienen implementado
ATPM. Schwager (2010) propone que usando
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Figura 2. |H(f)| de canales de referencia para BPL

Fuente: Datos suministrados por Babic et al. (2005).

ATPM se puede hacer la reduccion de potencia en
el transmisor mediante la ecuacion (1).

Reduccion de potencia (dB) = 30 dB

+Atenuacion minima de canal (dB) (1)

Es importante tratar en este punto el tipo de ca-
nal que cubre este articulo. Para ello es valioso el
aporte de Babic et al. (2005), el cual consiste en
la definicion de cuatro canales de referencia para
canales de banda ancha por linea de potencia. El
presente estudio toma los dos primeros, los cuales
corresponden a canales de redes de distribucion
eléctrica residenciales, cuyas magnitudes de fun-
cion de transferencia se muestran en la figura 2 y
las cuales se convierten en los limites sobre los que
se trabajara. Cabe aclarar que la figura 2 se obtiene
gracias a que Babic ef al. proporcionaron los deta-
lles de la respuesta al impulso de cada canal.

Como ejemplo se considera el canal de referen-
cia 1 (gréfica de la izquierda en figura 2). En este
caso la minima atenuacion del canal es -19,7056

dB. Al aplicar la ecuacion (1) se obtiene una re-
duccién de potencia de transmision de 10,3 dB.
Se observa que el calculo de 18 dB de ITU-R
con respecto a reduccion de potencia con ATPM
podria ser un poco optimista. Sin embargo surge
la pregunta: ;podria existir alguna técnica que
permitiera obtener picos menores de |[H(f)|, para
asi lograr una mayor reduccion de potencia? En
lo que sigue se intentara responder esta pregunta.

METODOLOGIA

Para encontrar la respuesta fue necesario seguir
algunos pasos con diferentes disefios metodologi-
cos, que a continuacion se describen.

Uso del método analitico

A simple vista, para examinar el comportamiento
de una red de transmision de energia para uso con
BPL seria suficiente con plantear las ecuaciones
de una red en forma de bus compuesta por lineas

Mejoramiento de la técnica atpm para reduccion de interferencia en sistemas de banda ancha 41

por linea de potencia en residencias

Jost ROBERTO CARDENAS CASTIBLANCO



investigacion

de transmision. La aproximacion tradicional en
este caso se basa en el método analitico, el cual
algunas veces en la literatura se referencia como
método bottom-up, donde se conocen los para-
metros eléctricos de las lineas de transmision, las
cargas, sus longitudes y la estructura de la red.
Sin embargo en el caso BPL residencial la tierra
de proteccion introduce grandes variaciones en la
[H(f)| del canal residencial, haciendo que su mo-
delacion no sea sencilla. No obstante, se encon-
traron algunas soluciones que permitieron usar el
método analitico.

Parametros eléctricos para las lineas
de transmision de canales residenciales

Bostoen y Van de Wiel (2003) hicieron un estu-
dio con el cable de distribucion de 4x95 mm? y
los cables de conexion de 4x10 mm? y 4x25 mm?.
Todos estos cables se componen de cuatro con-
ductores: un cable para neutro y tres conducto-
res para cada fase. Sin embargo, estos cables se
aproximan como lineas monofésicas al unir dos
de los cuatro conductores (neutro y una fase) o al
unir los conductores para las tres fases. Por tan-
to, se definen tres modos de conexion, 1-2, 1-3,y
1-(2+3+4).

Para estos modos de conexion, Bostoen y Van
de Weil encontraron los parametros eléctricos
por unidad de longitud, los cuales dependen de
la frecuencia y de los factores r, [, L, g, C,
(ecuacion (5)).

r:rlﬁ,l=ll+lf} (3)
g=g.f (4)
C—Ci (5)

Estos factores son listados por Bostoen y Van de
Weil (2003) y cuando se utilizan en el calculo de
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magnitudes de funciones de transferencia se ob-
serva un error promedio de +/- 1.13 dB.

Por su parte, Barmada et al. (2009) también pro-
porcionan los parametros por unidad de longitud
para una linea de transmision residencial, pero
se encuentra que estos parametros tienen valores
muy cercanos con la linea 4x10 mm? modo 1-3 de
Bostoen y Van de Weil.

Herramienta de calculo de las magnitudes de
funciones de transferencia de canales en una
red residencial

Algunas de las siguientes consideraciones han
sido inspiradas en comentarios hechos por Tuc-
ci en Computational Intelligence in Power-Line
Communication Systems, 2009. La matriz de
transmision Tf para una linea de transmision se
puede expresar a partir de la ecuacion (6).

Tf:[é g]: Zcsenhyl

cosh vl

Zicsenhyl cosh vl ©)

En Ia ecuacién (6) y es la constante de propaga-
cion, Z_es la impedancia caracteristica de la linea
y [ es la longitud de la linea. Es posible calcular la
constante de propagacion y la impedancia carac-
teristica usando los parametros eléctricos encon-
trados por Bostoen y Van de Weil.

Resulta util describir la red de admitancia Y de
dos puertos en términos de los parametros de
transmision de T mediante la ecuacion (7) (Dorf
y Svoboba, 2006).

A 1
5F
Y /4 e R o 4 B

Considerando que un hilo estd aterrizado para
todas las lineas de transmision de dos hilos que



componen la red, entonces solo se considera un
término de la ecuacidon (7) para cada linea de
transmision, el cual se muestra en la ecuacion (8).

A 1

L:§V1—§V2 (8)

En la ecuacion (8) /, y V| son la corriente y la
tension a la entrada a una linea de transmision que
estd conectada a un nodo con tension V. V, es el
voltaje en el otro extremo de la linea, la cual pue-
de estar conectada a una carga final u otra linea de
transmision. De acuerdo con la ley de corrientes
de Kirchhoff, la suma de corrientes en un nodo
debe ser cero. Si en un nodo & estan conectadas
N lineas de transmision, las cuales a su vez estan
conectadas a otros N nodos, la sumatoria de co-
rrientes en el nodo &, aplicando la ecuacion (8), es
la que se describe mediante la ecuacion (9).

=

él _Z B. ©)

i i=1 i

0="Vi

N
i=1
En la ecuacién (9) V} es la tension en el nodo ,
V' son las tensiones de los N nodos adyacentes
al nodo k conectados por las N lineas de trans-
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mision conectadas al nodo k; B,, y A, B, son los
elementos de la matriz de transmision de la linea
que conecta el nodo & con el nodo i. En la ecua-
cion (9) se considera que todas las corrientes son
salientes desde el nodo k. Para incluir los ramales
terminados en una carga, se puede demostrar que
hay que modificar la ecuacion (9) para incluir a
Y, donde Y Ves la admitancia de entrada del ramal
(ecuacion (10)).

o=uSl o) £h o

i=1 i

ES

Al aplicar adecuadamente la ecuacién (9) a cada
linea de transmision de la red residencial es po-
sible desarrollar una herramienta que calcule las
tensiones en cada nodo y carga de la red, lo que
habilita el calculo de |H(f)| entre puntos de la red,
como efectivamente se hizo. Esta herramienta fue
validada con resultados obtenidos por Bostoen y
Van de Weil (2003). En la figura 3 se observa el
caso de |[H(f)| en una red con un nodo y en la fi-
gura 4 el caso de |H(f)| en una red con seis nodos.
La herramienta despliega los resultados desde 1,8
MHz hasta 30 MHz.

[H(f)] entre VNT/VLT (dB)

[Hf)| (dB)

=
—_—

=

-20

-25

=30 -

.35 L n " L "
5 10 15 20 25 30

Frecuencia en MHz

Figura 3. |H(f)] en una red de 1 nodo. Izquierda, resultado de la herramienta desarrollada

Fuente: Bostoen y Van de Weil (2003).
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|H(f)| entre VNT/VLT (dB)
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"
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Figura 4. |H(f)| en una red de 6 nodos. Izquierda, resultado de herramienta desarrollada

Fuente: Bostoen y Van de Weil (2003).

Tanto en la figura 3 como en la figura 4 se obser-
va coincidencia en los resultados. Sin embargo, el
modelo de redes de dos puertos, aunque permite
obtener las magnitudes de la funcién de transfe-
rencia entre puntos de la red, no deja vislumbrar
mecanismos propios de las redes residenciales. Si
dichos mecanismos son encontrados, estos poten-
ciarian algtin posible control sobre la interferencia.
En el siguiente apartado se explora este aspecto.

Uso del método sintético

Este método de modelacion (también conocido
como top-down) opera desde un punto meramen-
te fenomenoldgico, observandose el comporta-
miento del canal como un todo. Con este método
Zimmermann y Dostert (1999, 2002), lograron
reconocimiento con la formulacion de su modelo
llamado multicamino y su posterior comproba-
cion practica en una red de acceso de un nodo.
Este método es similar a la técnica de diagrama
de celosia de Bewley (Bewley, 1931) y puede ex-
presar la funcion de transferencia del canal me-
diante la ecuacion (11).

.
H(f) = Z gi gl a i, e*ﬁ”f% (11)
=

i
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En la ecuacion (11) los valores de g, (los cuales
pueden ser positivos o0 negativos y, aunque existen
expresiones analiticas para ellos, estos son medi-
dos con precision en el laboratorio en virtud de que
se sigue el método sintético) se relacionan con fe-
noémenos de reflexion y transmision a lo largo del
camino i de propagacion, y siendo d, la longitud de
dicho camino, v, la velocidad de fase, @,y @, cons-
tantes de los cables conductores, y &k un valor entre
ceroy 1. El término de atenuacion se relaciona con
las pérdidas de sefial RF a lo largo de la linea y son
el resultado del efecto piel y de las pérdidas en el
dieléctrico. El término de retardo es la porcion de
constante de fase. Sin embargo, este modelo tiene
dos limitaciones importantes:

e No se sabe la cantidad de caminos que se deben
incluir y solo se encuentra cuando se compara
el resultado del modelo con las mediciones he-
chas sobre el canal fisico. En ese momento se
habran encontrado los N" caminos necesarios
para que el modelo funcione.

e Se deben hacer mediciones sobre el canal,
que pueden ser previas, las cuales solo seran
validas para el canal especifico.

Estas limitaciones llevan a que sean muy redu-
cidas las posibilidades de poder hacer prediccio-



nes del comportamiento de redes y canales. Sin
embargo, es posible pensar que como modelo no
solo debe ser aplicable a las redes de acceso, sino
también a las redes residenciales.

Escenario tipico residencial

Como caso de analisis se presenta en la figura 5
la red residencial propuesta por Tucci et al, 2007.
En este caso las consideraciones se centran entre
los puntos TX y RX. El interruptor L coloca sobre
el ramal 6 una carga igual a la impedancia carac-
teristica de la linea o termina la linea en circuito
abierto. Las cargas FAN, COFFEE MACHINE y
TV son cargas no lineales, las cuales son modela-
das siguiendo la técnica de Bardama et al. (2009).

APORTES TEORICOS PARA HALLAR UN
METODO DE MODIFICACION DE [H(F)|

En este apartado se consignan los aportes teori-
cos que permitieron desarrollar un algoritmo que
de manera sistematica permite la modificacion de

[H(D)].

X
® MATCHED ®
O OPEN 3 FAN
2
1 3 3
il
S CHANGE O 26 24 22
1 3
5|1
A @I
6
U E
2 3 2 2.5 1
® 20 | 18 16 14 12 9 O
18
19 1 15 o513 7
10

* B

COFFE
MACHINE

Figura 5. Red eléctrica residencial tipica con longitu-
des (nUmeros pequefios) y numeracién de
ramales (nUmeros grandes)

Fuente: Tucci et al. (2007). Blind Channel Estimation for
Power-line Communications by a Kohonen Neural Network.

investigacion

Uso del método hipotético-deductivo:
ganancia por distancia

Para explicar analiticamente el comportamiento de
los canales, se asumio (hipotesis) que la base teori-
ca del modelo fop-down para canales de acceso de
alguna forma también podria explicar fendémenos
de las redes residenciales con mas de un nodo. De
hecho, la red de topologia de bus puede ser cons-
truida interconectando redes de un nodo. La ecua-
cion (11) se puede escribir como la ecuacion (12).

v
H(f) =D (gie " cosw;)+
i=1

. (12)
7> (—gie " senw;)
i=1

donde, a(f) =ao+ (hfk, w; = 21fT;, T, = di/?)p.
De la ecuacion (12) se puede derivar |H(f)|z
(ecuacion (13)).

N' 2
|H(f)I = <Z g.e " coswz-> +
i=1

. , (13)
(Z gie_“(f)dzsenwi>
i=1

Desarrollando la ecuacion (13) para N” = 1 se ob-
tiene la ecuacion (14).

(HF)) = gie (14)

Desarrollando la ecuacion (13) para N” =2 se ob-
tiene la ecuacion (15).

(HAP)=AHA )+

(15)
gfefza(f)dz [1 +2 (91 /92) e " cos (wl N w2)]

Desarrollando la ecuacion (13) para N” = 3 se ob-
tiene la ecuacion (16).

(HA )= (HP).+

2 .
gle M0t 142> %e’mwf cos (w, — ws)
=1

(16)
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Recordando que en una linea de transmision
v, =A*f m/s, se puede generalizar N'>1 para
(ecuacion (17))

(HE P)x=(HE)[) v+ Ax (17)
siendo,

AN’ — g]QV'e —2a(f)dn {1 +

(18)
gi —2a(f)d; [ . di_dN' ]}
2 E gn€ cos 2n N

La funcion Ay (ecuacion (18) describe la influen-
cia en la magnitud de la funcion de transferencia al
cuadrado, al considerarse un camino adicional al
numero de caminos N'-1, observandose de inme-
diato el comportamiento discreto de (| H () ') .
Ademas se observa claramente en la ecuacion (18)
que el factor Ayc es dependiente de la diferencia
de longitud de caminos (lo que indica dependen-
cia de la configuracion geométrica de la red). Si se
define Gd. a partir de la ecuacion (19).

Gd; = cos[?ﬂ W] (19)

y llamando a Gd, ganancia por distancia, se ob-
serva que esta ganancia puede tener un valor
positivo, negativo o cero dependiendo del valor
|d;—dyx|=k- A con k€ R*, como se muestra
en la Figura 6.

Al observar la ecuacion (18) interesaran los ca-
sos donde g/~ 'y Gd, tengan el mismo signo, ya
que esto significa un valor positivo en la sumato-
ria y la suma de muchos valores positivos podria
llevar a que Ay sea mayor a 0 dB. En la figura
7 se muestra un caso en el cual | d; — duw| (Gd,
maximo).

En los calculos de las longitudes de los caminos

de propagacion se ha tenido en cuenta que en
las lineas de transmision terminadas en circui-
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Ganancia debida a la diferencia de caminos

08f

06F

04F

02f

0F

Gdist

D2k

04}

06

08t

.

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
(d; = dn) /A

Figura 6. Ganancia por distancia debida a la diferen-
cia de caminos de propagacion

to abierto la onda de tension incidente se refleja
exactamente, de la misma manera como si fuera
a continuar a lo largo de una linea infinitamente
larga. El camino de propagacion del primer y se-
gundo recorrido seria la adicion de las siguientes
distancias, donde las cantidades entre paréntesis
muestran caminos creados por reflexion (ecua-
cion (20) y (21)).

Distancia ler. camino=
3+1+11+1+13+(13+1+11+3+3)=60m (20)

Distancia 2do. camino=
3+1+3+4+3+1+[(1+3+3)-5]+
(3+4+3)3+4+3=60m (21)

Si se considera que la velocidad de fase esta alre-
dedor de 188280000 m/s (estimada computacio-
nalmente) y si ademads se asume que en este caso
A=60 m, entonces se podria presumir que se pre-
sentaria una posible ganancia de |H(f)| en una fre-
cuencia determinada a partir de la ecuacion (22).

_ v _ 188280000

En la figura 8 se muestra |[H(f)| entre TX y la
carga del ramal 21 calculada con la herramienta
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@ MATCHED Segmento 21 Segmento 21
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. DEVICE FAN . :" FAN
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S { —
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. 2 . 13 . 2 > 13 ()
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Figura 7. Dos posibles caminos de propagacion de 60 metros en la red residencial

Fuente: Tucci et al. (2007). Blind Channel Estimation for Power-line Communications by a Kohonen Neural Network.

bottom-up. Se observa efectivamente que existe
en 3,138 MHz una ganancia que esta muy cercana
al pico maximo de [H(f)|.

Una [H(f)| como la mostrada en la figura 8 no es
comun, pero se puede explicar con la teoria de
Gd.. Del célculo realizado en las ecuacion (21) y
(22) se puede concluir que las longitudes de los
ramales y sus cargas influyen en [H(f)|, al punto
de poder producir ganancias.

Construccioén discreta de la capacidad de
canal en redes residenciales

Si se considera que la técnica de transmision
adoptada para sistemas BPL hogarefia es OFDM
(con N portadoras) y que la densidad espectral
de potencia del ruido en redes residenciales varia
sustancialmente, para intervalos lineales del ca-
nal se podra expresar la capacidad a partir de la
ecuacion (23).

S.(f) |

)| H(f)
S, (f:)

]( bits) (23

C’ZAf~;logz 1+ .

En este estudio se asumen Af = 9KMz especifi-
cada por la FCC (Federal Communications Com-
mission, 2009) para el caso de redes BPL, .S, (7))
la DEP de transmision definida por IEEE 1901,
S, (f:) 1a DEP de ruido tipica residencial encon-
trada por Benyoucef (Benyoucef, 2003). Aumen-
tosen | H (f,) | se reflejaran en aumento de C.

V21INVTX

|H{f)| en dB

5 10 15 20 25 30
Frecuencia (MHz)

Figura 8. |H(f)] entre TX y la carga del ramal 21 (con L
abierto) con frecuencia para méaximo Gd, (

|di_d1\r|=0)
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Seria posible usar la ecuacion (17) en la ecuacion
(23), obteniendo la ecuacion (24).

S, (f?gj (1;1 )(fi) I ]( bits ) (24)

La ecuacion (24) define la capacidad para redes
BPL residenciales, la cual demuestra un compor-
tamiento discreto al depender de (|H O‘z) Q)N y es
dependiente de la longitud de los caminos de pro-
pagacion (incluidas las longitudes de los ramales)
y de las cargas de terminacion en los ramales. En-
tre mas N' caminos de propagacion se habiliten,
la sumatoria de Ay tendra mayor oportunidad de
agregar términos positivos. La habilitacion de N'
caminos puede hacerse colocando sobre los rama-
les cargas que reflejen la onda (p.e. ZL=100Zc).
Cuando no se logre aumentar la sumatoria de Ay
operando con un ramal, se coloca una carga aco-
plada (ZL=Zc).

Cn= AfZlogz[l +

Direccionalidad en el nodo transmisor

Ahora se asumira que el transmisor (V) esta si-
tuado en el ramal de la red de un nodo, como se

muestra en la figura 9. En este caso se definen
l1B - /1/4, T — lzB/lw Y T = lg[,’/lw. El estu-
dio se hace con los parametros eléctricos de la li-
nea 4x95 mm? 1-(2+3+4) para todos los ramales y
las impedancias en los puntos 2 y 3 son 100 veces
la impedancia caracteristica de las lineas 2-B y
3-B respectivamente.

Considerando las distancias de la red residencial,
interesara acotar los valores de r,, y I, a valores
entre 1 y 2, ya que por ejemplo si se considera
que el ramal tiene una longitud A/4 @ 20,1 MHz,
se estarian considerando longitudes de alrededor
de 2,34 m.

Vs Impedancia
1 backbone
® ® @ Acoplado
2 3

Figura 9. Red de un nodo con el transmisor situado en
el ramal 1-B (Punto 1)

Direccionalidad en el nodo transmisor, 72=100Zc2, Z3=100Zc3

Figura 10. Superposicion de |H(f)1-2| con |H(f)1-3| cuando se transmite por el ramal 1-B@ 20,1 MHz
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La figura 10 es obtenida mediante el uso de la he-
rramienta bottom-up y muestra la superposicion
de las |H(f)|'s cuando se sale por los ramales 2 y
3 de figura 9, para |H(f)|>0 dB. Se observa que
existen puntos donde para |H(f)1-3| >0 correspon-
de [H(f)1-2| < 0 y viceversa, es decir se produce
una orientacion de la transmision.

La unidireccionalidad se puede obtener ajustando
la longitud del ramal TX (1-B). De forma analoga
se puede demostrar que se produce ganancia en
RX ajustando la longitud del ramal RX.

ALGORITMO DE VARIACION
DE LONGITUD DE RAMAL (AVLR)

Con los anteriores aportes tedricos se construyo
el algoritmo AVLR (figura 11) que permite dismi-
nuir valores de [H(f)| y asi obtener mayor reduc-
cion de la DEP en TX usando ATPM.

Las convenciones adoptadas para el diagrama de
flujo de la figura 11 son:

N = numero de ramales participantes

1 < N-2 = indice referente a ramales diferentes a
ramal RX (receptor) o ramal TX (transmisor).

i =N-1 = indice referente al ramal receptor.
i =N = indice referente al ramal transmisor.
Zci = impedancia caracteristica del ramal i.

Zc N-1 = impedancia caracteristica del ramal
receptor.

Zc N = impedancia caracteristica del ramal
transmisor.

ZN-1 = impedancia de carga del ramal receptor.

ZN = impedancia de carga del ramal transmisor.

investigacion

Zi=impedancia de carga del ramal i (puede tomar
valores de Zci6é 100Zci para ramales diferentes a
TX y RX, ZN =Zc¢ Npara ramal TX (acoplado),
ZN-1=5Zc N-1 para ramal RX).

Cmax = Capacidad maxima entre los puntos TX
y RX.

Ci= Cmax al procesar el ramal i.

Para 1<i<N-2:

Zi=Zci ~ 0 reflexiones

< desde ramales

Zra=5Zc x1

In=Ic N

[

3 /,/

Zi=100Z6i 4

Aumentar discretamente
N’ cammos

& Li &———— Ganancia por distancia

Ci=Cmax

Si
éi=1?
No /
No
m,>_.{ Zi=Zei H Li=Loi |._
si

y

Construccion discreta
dela capacidad

Si

I Ll
V ¢Ci=Ci-1? No
Ci=Cmax

T
Direccionalidad delos nodos en RX v TX

Figura 11. Diagrama de flujo del algoritmo AVLR

Fuente: elaboracion propia.
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Li = longitud del ramal i.

Loi = longitud original del ramal 1.
$ Li = variar Li.

La tabla 1 muestra los pasos al usar el algoritmo
AVLR con el canal TX-RX de la figura 5.

En la figura 12 se observa que la minima |H(f)| en
el canal original es -15,3174 dB y cuando se apli-
ca el algoritmo AVLR es -3,6141 dB. Por tanto,
desde la perspectiva de ATPM, con el canal origi-
nal se podria disminuir la DEP de transmision 30-
15,3174=14,6826 dB y con el canal modificado
30-3,6141=26,3859 dB.

CONCLUSIONES

Como se ha demostrado, es posible mejorar el de-
sempefio de la técnica ATPM usando tres aportes
teoricos hallados en esta investigacion: ganancia
por distancia, construccion discreta de la capaci-

dad de canal y direccionalidad en los nodos de
transmision y recepcion. La mejora obtenida en
la DEP de transmision usando ATPM + AVLR en
el caso de estudio fue de 26,3859 dB. Este resul-
tado hace que el rendimiento de la técnica ATPM
+ AVLR sea comparable a la de ranuras dinami-
cas (30 dB) y mejor que las demas técnicas men-
cionadas en el estado del arte. Esta mejora hace
factible la reduccion recomendada por ITU-R de
48 dB, ya que mediante la combinacion ATPM
+ AVLR y de ranuras dinamicas se lograria una
reduccion teodrica de 30 dB + 26,4 dB = 56,4 dB.
Adicionalmente, la técnica ATPM+AVLR como
técnica individual logra el cumplimiento de lo
especificado por la FCC, ya que se lograria trans-
mitir con -55 dBm/Hz - 26,4 dB = -81.4 dBm/Hz,
recordando que lo necesario seria -72 dBm/Hz.
Desde el punto de vista teorico, se demuestra que
el canal residencial puede tener un tratamiento
deterministico y su respuesta puede ser alterada,
diferenciandolo asi de los modelos modernos de
canales como el inalambrico.

Modificacidn de |H

(f)l entre TX-RX. L cerrado

I
[H(f)l motiificada

10 f----- - ..........

IH{f)| en dB

WINENT Va0

iR A R /,m\ A
: RN :

i ________ W S— \ b‘{‘“\ ........

25 H-H i"], 4f-o

I I I
' '

-35F -- ------------ ------------------- v L e R LT LERER P RS -
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Figura 12. Resultado al aplicar el algoritmo AVLR al canal TX-RX de la figura 5 con L cerrado
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Tabla 1. Evolucion del algoritmo AVLR para el canal TX-RX de la figura 5. Célculo con DEP de transmision =

-52 dBm/Hz
Paso Numero de ramal Longitud final (m) | Factor k de kZc en la carga Capacidad TX-RX (Mbps)
1 25 7,5 100 570,38
2 21 1,6 100 573,52
3 20 6,9 100 573,73
4 19 6,9 100 573,91
5 15 1,8 100 577,64
6 13 2,7 5 592,75
7 8 0,5 100 606,72
8 1 0,1 1 608,16
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RESUMEN

Los CubeSat son pequefios satélites que, debido
a las restricciones propias de sus dimensiones,
tienen como unica fuente de energia celdas foto-
voltaicas sobre su superficie. El propoésito de este
articulo es estimar la cantidad méaxima de poten-
cia que puede obtenerse de estas celdas solares,
de manera que sea posible realizar un balance de
energia cuando se disefian misiones espaciales
con este tipo de satélites. En el escenario anali-
zado, un CubeSat de 10cm x 10cm x 10cm (1U)
tiene una cara siempre orientada hacia la Tierra.
Se consideran las pérdidas por el coseno del an-

gulo y la variacion de la temperatura debido a la
orbita del satélite. Para la estimacion se usa un
modelo matematico de las celdas solares, con el
cual se calcula el punto de méxima potencia se-
gun el angulo de incidencia de la radiacion solar
y la temperatura sobre una orbita baja alrededor
de la Tierra. Los resultados muestran la variacion
de la potencia eléctrica maxima suministrada por
los paneles sobre la porcion iluminada de la orbi-
ta, sin considerar el albedo de la Tierra. Ademas
de la potencia, se estiman las curvas corriente-
voltaje para diferentes ubicaciones sobre la 6rbi-
ta del CubeSat.
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ABSTRACT

CubeSats are small satellites that due to their size
restriction have photovoltaic cells placed on theirs
surface as the only energy source. The purpose of
this work is to estimate the maximum amount of
power that can be obtained from these solar cells,
so that an energy balance can be made during the
design of space mission with this kind of satel-
lites. In the analyzed scenario, a CubeSat of 10cm
x 10cm x 10cm (1U) has always a face oriented
toward the Earth. Cosine loss and the temperature

*

INTRODUCCION

Un satélite se puede clasificar segun su peso; en
este contexto se tienen picosatélites que pesan me-
nos de 1 kg, pasando por nanosatélites que tienen
un peso entre 1 y 10 kg, minisatélites que pesan
entre 100 y 500 kg hasta satélites estandar y super-
satélites con un peso de varias toneladas (Fortes-
cue, Starky Swinerd, 2011). El estandar CubeSat
define un satélite en miniatura confinado en un
cubo que tiene unas dimensiones de 10x10x10 cm
y un peso que no supera los 1,33 kg. A este cubo
se le denomina una unidad (1U) (The CubeSat
Program, 2009). El estandar CubeSat fue ideado
en 1999 por los profesores Jordi Puig-Suari de la
Universidad Politécnica del estado de California
(CalPoly) y el profesor Robert Twiggs de la Uni-
versidad de Stanford, con el fin de usarlos para
realizar investigacion espacial de caracter acadé-
mico o empresarial (Heidt, Puig-Suari, Moore,
Nakasukay Twiggs, 2000).

Los CubeSat estan compuestos por varios sub-
sistemas conocidos como: manejo de comandos
y datos, comunicaciones, energia, orientacion y
la carga util (Twiggs y Malphrus, 2011). El sub-
sistema de energia se encarga de suministrar la
potencia al resto de subsistemas para su funciona-
miento, basado en la captura de energia por medio
de paneles solares. Estos paneles estan compues-
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variation due to satellite orbit are considered. For
the estimation we use a mathematical model of
the solar cells, which is also used to estimate the
maximum power point according to the incidence
angle of the solar radiation and the temperature
on a low orbit around the Earth. The results show
the variation of the maximum electric power sup-
plied by the panels on the illuminated portion of
the orbit, without considering the Earth’s albedo.
Apart from the power, the current -voltage curves
are estimated for different locations over the
CubeSat’s orbit.

tos por celdas fotovoltaicas, las cuales convierten
la luz solar en electricidad (Ropp, 2007). Las cel-
das fotovoltaicas para aplicaciones espaciales son
fabricadas por Spectrolab y Emcoreen los Estados
Unidos, y por AzurSpace en Alemania. Estas cel-
das son conocidas como III-V, compuesta de una
triple juntura de Arseniuro de Galio (GaAs), Fos-
fato de Indio con Galio (GalnP) y Germanio (Ge),
y tienen una eficiencia de alrededor del 30 % para
condicion en el espacio (Baileyet al., 2009).

Anteriormente se ha determinado la cantidad de
potencia solar en la o6rbita de un picosatélite Cu-
beSat, mostrando la variacion de la irradiacion
solar seguin la traslacion de la Tierra (Hernandez,
Gomez Vargas y Rocha, 2012). En este articulo
se estima la cantidad de potencia que puede obte-
nerse de las celdas fotovoltaicas en las caras de un
CubeSat 1U, considerando que el CubeSat tiene
una orbita terrestre baja Low Earth Orbit (LEO)
y un control de orientacion pasivo de manera que
una cara esta siempre orientada hacia la Tierra.
Para la determinacion de la cantidad de potencia
se usan modelos matematicos de las celdas fo-
tovoltaicas y se considera el ambiente espacial,
considerando la temperatura y la variacion de la
irradiacion solar debido al angulo de incidencia
sobre las celdas. Ademas, se consideran métodos
de extraccion de maxima potencia que acoplan la
carga al panel.
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Celdas fotovoltaicas para uso espacial

Las celdas fotovoltaicas usadas para aplicaciones
espaciales y para los CubeSat generalmente son
de triple juntura (GalnP/GaAs/Ge), con un area de
26,62 cm?, las celdas de Spectrolab y un area de
30,18 ¢cm? las celdas de Azur Space (Azur Space,
2012; Spectrolab, 2010). Debido a que una cara de
un CubeSat 1U tiene un area de 100 cm?, se po-
drian ubicar maximo dos celdas por cara. Conside-
rando celdas de 28,3 % de eficiencia de Spectrolab,
cuyos parametros tomados de la hoja de datos son
listados en la tabla 1, cada celda suministra 1,04W
bajo la condicion de prueba (1353W/m? y 28 °C);
sin embargo, la caracteristica corriente-voltaje v,
por tanto, la potencia suministrada varia depen-
diendo de la temperatura y de la irradiacion, como
también de la carga que alimentan. Por lo tanto, las
dos celdas no siempre suministran 2,08 W.

Para el estudio del comportamiento eléctrico de
las celdas fotovoltaicas existen diferentes mode-
los matematicos, los cuales pueden estar basados
en comportamiento o en circuitos (Gil-Arias y
Ortiz-Rivera, 2008). El modelo basado en com-
portamiento, propuesto inicialmente en (Ortiz-
Rivera y Peng, 2005), establece que la relacion

Tabla 1. Parametros de una celda fotovoltaica

Parametros a 28°C y 1353W/m? Valor Unidad
Voltaje de circuito abierto (V) 2665 mV
Corriente de corto circuito (1 ) 464 mA

Voltaje de maxima potencia (V) 2350 mV
Corriente de maxima potencia (Impp) 443,17 mA

Coeﬂmen\tli l?aej ;e(rpgjratura de 5.9 mV/C

Coeficier;t; :i:l:ntt(e;n(llpé;'atura de 0.14 mA/C
Ancho de la celda 39,70 mm
Largo de la celda 69,11 mm

Fuente: Tomada de http://www.spectrolab.com (Spectrolab,
2010).
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entre la corriente (/) y el voltaje (V) de la celda
solar esta dada por la ecuacion (1)

el el )l o

Donde Fx es el voltaje de circuito abierto, Ix es la
corriente de corto circuito del panel, la constan-
te b es caracteristica del panel y puede calcularse
como se describe en (Gil-Arias y Ortiz-Rivera,
2008). Este modelo presenta una gran aproxima-
cion a la curva caracteristica de las celdas foto-
voltaicas de Spectrolab (Gonzalez-Llorente y
Hurtado, 2012). Tanto el voltaje de circuito abier-
to ¥, como la corriente de corto circuito /, depen-
den de la temperatura y la irradiacion, y estan
dados por las ecuaciones (2) y (3)

V.=(T—T,)TCV +Alexp(Bz.)—exp(Cz.)) (2)

I.= E; (I.+(T—T,)TCI) 3)

E;
Donde T es la temperatura, T_ es la temperatura de
prueba especificada en la hoja de datos, 7Cv es la
constante de variacion del voltaje con respecto a
temperatura, TCi es la constante de variacion de la
corriente de corto circuito con respecto a la tempe-
ratura, E; es la irradiacion solar, E,_ la irradiacion
solar estandar para pruebas especificada en la hoja
de datos; las constantes A, B'y C para la ecuacion
de circuito abierto se calculan evaluando la ecua-
cion para Vx en tres puntos de operacion conoci-
dos, como lo describe Gil-Arias (2008).

Orbita sincroénica solar

La orbita de los CubeSat generalmente es sincro-
na solar; esto es, el plano orbital rota aproxima-
damente un grado por cada dia para mantenerse
orientado hacia el sol, a medida que la tierra gira
alrededor de este (Angelo, 2006). Por lo tanto,
en algunos puntos de la orbita el satélite recibi-
ra directamente la radiacion solar, mientras que
en otros puntos estard en la sombra de la tierra.
Como consecuencia, la temperatura del CubeSat
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variard continuamente al igual que la irradiacion;
asi mismo, la irradiacién absorbida dependera de
la orientacion hacia el sol.

El periodo orbital, T, puede calcularse a partir de
la tercera ley de Kepler, la cual dice que el cuadra-
do del periodo orbital es proporcional al cubo del
eje semimayor, como lo describe la ecuacion (4).

2 3

Donde a es el eje semi-mayor, p es la constante
gravitacional del planeta (para la Tierra u=3,986
x 10° km¥/s?) (Patel, 2005). Dado que los Cube-
Sat generalmente son puestos en orbitas LEO (de
500 km a 2000 km), aplicando la ecuacion (4) el
periodo orbital esta entre 96,6 minutos y 127,2
minutos. Para el caso del pico-satélite colombiano
Libertad 1 con una altura de alrededor de 710 km,
su periodo orbital es 99 minutos (Joya, 2007).

Caracteristicas de irradiacion y temperatura
en la 6rbita

La potencia solar disponible en un sitio es cono-
cida como irradiacidon y esta dada en unidades de
vatio por metro cuadrado (W/m?) (Ropp, 2007).
Los CubeSat generalmente estan ubicados en
orbitas LEO, por lo que su distancia a la tierra
estd entre 500 km y 2000 km (Angelo, 2006). La
irradiacion solar varia con la distancia al sol; la
Organizaciéon Mundial de Meteorologia (World
Meteorological Organization [ WMOY]) establecio
una irradiacion promedio de 1365 W/m?a unidad
astronoémica (Hyder, Wiley, Halpert, Floody Sa-
bripour, 2000). Debido a los movimientos de
traslacion de la Tierra y de los satélites en su orbi-
ta, la irradiacion que recibe un picosatélite varia
entre 1328,66 W/m?y 1421,06 W/m? (Hernandez
et al.,2012). No obstante, la constante solar fue-
ra de la atmosfera terrestre, conocida como Aire
Masa Cero (AMO), aceptada por la Sociedad
Americana para Prueba y Materiales (American

56  Tecnura | Vol. 18 | No. 41 | julio - septiembre de 2014

Society for Testing and Materials [ASTM]), es
de 1366,1 W/m? +/- 7 W/m? (Myers, Emery y
Gueymard, 2002), el cual es el valor usado en el
presente estudio.

En cuanto a la temperatura de los CubeSat, se
han realizado analisis térmicos basados en mo-
delos, los cuales muestran variaciones de -85 °C
a 50 °C (Sintes Arroyo, 2009). Ademas, se cuen-
ta con datos reales enviados por los CubeSat
como los del CP3 de la Universidad Politécni-
ca del Estado California (CalPoly), los cuales
muestran una variacion entre -30°C y 20°C
(Friedel y McKibbon, 2011). La oscilacion de la
temperatura es de aproximadamente 90 minutos,
lo cual es correspondiente con el periodo estima-
do anteriormente. El analisis térmico presentado
por Erb (2011), muestra una variacion de -32 °C
a 42 °C, lo cual es mas coherente con los datos
reales del CP3.

METODOLOGIA

El procedimiento desarrollado para la determi-
nacion de la potencia suministrada por las celdas
fotovoltaicas de un CubeSat es presentado en el
diagrama mostrado en la figura 1.

Primero se definio el escenario para el Cube-
Sat, que como se especificd anteriormente tiene
una orbita LEO sincronica solar y un sistema de
orientacion, de manera que una cara se encuen-
tra siempre orientada hacia la Tierra, como se
muestra en la figura 2. Se considera una altura
de 710 km y por tanto su periodo orbital es de
99 minutos; aunque la fraccion de tiempo que
un CubeSat recibe iluminacion corresponde al
66,43 %, para este trabajo se considera un caso
extremo de solo el 50 %, esto es 49,5 minutos.
Debido al efecto de la irradiacion y la tempera-
tura sobre la potencia suministrada por las cel-
das fotovoltaicas a continuacion se describe una
aproximacion de estas dos variables en el esce-
nario especificado.



investigacion

Inicio

Estimar irradiacion y temperatura

¥

Calcular curva I-V para cada panel

v

Calcular potencia médxima en cada panel

v

Calcular potencia total

v

Graficar potencia total vs. tiempo

Figura 1. Método para estimar la potencia sobre el
CubeSat

Fuente: elaboracién propia.

Para este escenario, la cara nimero 2 del CubeSat
siempre esta orientada hacia la Tierra, y en el area
iluminada las caras 1, 3 y 4 reciben irradiacion.
En el hemisferio norte se iluminan las caras 1 y 4,
mientras que en el hemisferio sur las caras 3 y
4. El angulo de incidencia cambia en cada punto
de la orbita; en el area iluminada este angulo va
desde 0° a 180°. Para la cara 1 el area intercepta-
da por la radiacion es proporcional al coseno del
angulo 0 entre 0° y 90° (Jackson, Moses, Scottiy
Blosser, 1984). Para la cara 4 el area interceptada
es proporcional al seno del angulo 0. Por su parte
el area interceptada de la cara 3 es proporcional al
seno del angulo 0 entre 90° y 180°. La radiacion
absorbida por las celdas solares esta directamente
relacionada con el area interceptada y es mostra-
da en la figura 3.

En cuanto a la temperatura, un resultado impor-
tante derivado de los datos del CubeSat CP3 del
Cal Poly es que no hay diferencia significativa en-
tre la temperatura de los distintos lados del Cube-

Area iluminada

Luz solar

Figura 2. Escenario de un CubeSat 1U con cara No. 2
hacia la Tierra

Fuente elaboracién propia.

Sat (Friedel y McKibbon, 2011). Basado en estos
datos y el modelo de temperatura presentado Erb
(2011), se propone una representacion matema-
tica simplificada para representar la variacioén de
temperatura que permita considerar su efecto en
los paneles solares. El aumento en la temperatura
mientras recibe irradiacidn solar esta descrita por
la ecuacion (5), la cual describe una variacion de
-32°C a 42°C mostrada en la figura 4 y similar a
la presentada por Erb (2011).

T=74(1—e—5r)—32,0<t<%+ (5
A partir de los modelos de la variacion de la irra-
diacion y la temperatura descritos anteriormente,
se determina el voltaje de circuito abierto y la
corriente de corto circuito de las celdas fotovol-
taicas usando las ecuaciones (2) y (3); con estos
valores se obtiene la curva corriente-voltaje usan-
do la ecuacion (1) y la potencia maxima con el
método descrito anteriormente. Esto es calculado
durante la parte iluminada de 6rbita; es decir du-
rante 49,5 minutos 6 0,82 horas. Para la solucion
de estas ecuaciones se construyo un modelo en
Matlab/Simulink®, el cual implementa cada una
de las ecuaciones en bloques como lo muestra la
figura 5, donde cada uno de los bloques Panel 1,
Panel 4 y Panel 3 representa los paneles solares
de las caras 1, 4 y 3 respectivamente.
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RESULTADOS

Considerando la variacion de la temperatura y de
la irradiacion incidente sobre las caras del Cube-
Sat, la tabla 2 muestra el cambio del voltaje de cir-
cuito abierto y de la corriente de corto circuito del
panel ubicado en una de las caras, asi como tam-
bién la variacion de la potencia maxima. De igual
manera la figura 6 muestra la variacion de la curva
corriente-voltaje para cada uno de las variaciones
listadas, mientras que la figura 7 muestra la curva
potencia-voltaje para las mismas condiciones.

Para determinar la potencia total obtenida de las
tres caras iluminadas del satélite durante la por-
cion iluminada de la orbita se determinod la po-
tencia maxima en cada una de las caras y la suma
total es mostrada en la figura 8. Este resultado
muestra una potencia maxima de 2,9 W en 0,17
horas; esto es cuando dos caras reciben la mis-
ma irradiacion y estan sobre el hemisferio norte.
Cuando dos caras reciben la misma irradiacion
sobre el hemisferio sur, los paneles suministran
una potencia de 2,75 W. Cuando solo una cara re-
cibe irradiacidon perpendicular a su superficie la
potencia obtenida es 2,31 W, 2,06 W o0 2,02 W
segun la cara que es iluminada.

Tabla 2. Variacién de las condiciones del panel sobre la cara No. 1

Tiempo(h) Temperatura(°C) Irradiacion(W/m2) V_.(V) 1(mA) Potencia(W)
0,0 -32,00 1367,0 6,02 455,6 2,31
0,1 -2,19 1248,8 5,60 420,0 1,98
0,2 15,60 914,7 5,21 309,3 1,35
0,3 26,23 422,4 4,78 143,3 0,57

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 3. Irradiacion solar interceptada por las caras del CubeSat

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 5. Modelo Matlab/Simulink para estimar la potencia de los paneles de un CubeSat

Fuente: elaboracion propia.
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Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se mostro el uso de modelos de
comportamiento de las celdas fotovoltaicas para
la estimacion de la potencia suministrada por los
paneles solares de un CubeSat con una cara orien-
tada hacia la tierra. Se considero el efecto de la
irradiaciéon y la temperatura en la variacion del
comportamiento de las celdas fotovoltaicas, te-
niendo en cuenta las pérdidas por la variacion del
angulo de incidencia de la radiacion solar.

El efecto del cambio del angulo de incidencia de
irradiacion sobre los paneles solares afecta consi-
derablemente las curvas corriente-voltaje de las
celdas fotovoltaicas, disminuyendo la corriente
de corto circuito y, por tanto, la potencia maxima.
Sin embargo, la variacion de la temperatura afec-
ta en menor escala, disminuyendo la potencia de
2,9 W a 2,75 W para el mismo angulo de inciden-
cia al aumentar la temperatura.

Estimacion de la cantidad de potencia suministrada por las celdas fotovoltaicas de un cubesat

rte iluminada de la érbita del CubeSat

Cuando el CubeSat entra a la region iluminada de
su orbita, su temperatura se encuentra aproxima-
damente en -32 °C lo cual provoca que un panel
entregue una potencia maxima de 2,31 W. La tem-
peratura aumenta debido al efecto de la radiacion
solar incidente hasta aproximadamente 40 °C;
sin embargo, debido a la variacion del angulo de
incidencia, la irradiacion efectiva absorbida por
el CubeSat disminuye desde su valor maximo
1367 W/m? hasta cero, lo que provoca la disminu-
cion de la potencia méaxima que podria suministrar
el panel solar. No obstante, el instante en el que
dos caras reciben irradiacion a un angulo de 45 °
es cuando se obtiene mayor potencia de los pane-
les solares, la cual es aproximadamente 2,8 W.
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RESUMEN soporte vectorial (SVM), con el objetivo de de-

terminar cual es la influencia de estos métodos en
En este articulo se presenta una comparacion de la precision y el esfuerzo computacional del loca-
cinco métodos de normalizacion de datos paraun  lizador de fallas en sistemas de distribucion. La
método de clasificacion basado en la maquina de metodologia propuesta se prueba en un sistema
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de distribucién estandar de 34 nodos de la IEEE,
el cual se subdivide en 11 zonas, de donde se ob-
tiene una base de datos de 6442 registros de falla
monofasica a diferentes condiciones de carga. La
comparacion de estos métodos de normalizacion
muestra que el método Min-Max present6 un me-
jor rendimiento en tiempo computacional y pre-
cision promedio del localizador de fallas, en los
casos estudiados.

ABSTRACT

Aimed to determine the effect of data normal-
ization on the accuracy and the computational

INTRODUCCION

La calidad de la energia eléctrica en sistemas de
distribucion se ha convertido en un tema de am-
plia investigacion, debido al interés que tienen
los operadores de red en mejorar la continuidad
del servicio, para cumplir con indices fijados por
los entes regulatorios. Una de las causas que mas
afecta la continuidad del servicio, y por ende los
indices de continuidad, son las fallas paralelas en
el sistema. Debido a esto es necesario conocer de
manera confiable y rapida donde ocurrid la inte-
rrupcion del servicio, para la restauracion de este
en el menor tiempo posible.

Para la solucion del problema de localizacion de
fallas en sistemas de distribucion se han desarro-
llado diversas metodologias, como las presentadas
en Mora, Carrillo y Meléndez (2008) y en Mora-
les, Mora y Vargas (2009); estas se fundamentan
en la estimacion de la impedancia. Dichos mé-
todos estiman la distancia en falla a partir de la
tension y corriente en estado de falla y prefalla, y
de los parametros que definen el modelo del siste-
ma de potencia. Sin embargo, el resultado es una
distancia que se puede cumplir para varios sitios,
debido a la caracteristica radial y ramificada de los
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effort of a fault locator based on support vector
machines (SVM), a comparison of five different
data preprocessing strategies are analyzed in this
paper. The proposed methodology is tested on
an IEEE 34-bus test feeder, which is subdivided
in eleven zones, by using a database of 6442
single-phase to ground faults obtained under dif-
ferent load conditions. Considering the testing
scenarios, the comparison of the proposed pre-
processing methods shows that Min-Max meth-
od has the best performance mainly considering
computational effort and average accuracy on
the fault locator.

sistemas de distribucion, en lo que se denomina
como la multiple estimacion de la falla (Morales,
et al., 2009). Para la solucion de este problema se
proponen los métodos basados en el conocimiento
(MBC) (Gutiérrez, Moray Pérez, 2010) (Thuka-
ram, Khinchay Vijaynarasimha, 2005).

Los MBC se fundamentan en la extraccién de
conocimiento oculto en bases de datos. General-
mente, estas bases de datos requieren un proce-
samiento que comprende diferentes tareas tales
como: manegjo de ruido, manejo de datos faltan-
tes, deteccion de datos andmalos, seleccion de
atributos y normalizacion. La seleccion de atribu-
tos consiste en reconocer las caracteristicas mas
significativas en una base de datos para los MBC,
con el fin de mejorar el desempefio predictivo del
clasificador para obtener el maximo rendimiento
con el minimo esfuerzo (Maldonado, 2007; Mal-
donado y Weber, 2012). Por otra parte, la norma-
lizacion de los datos consiste en transformar los
valores dentro de la base de datos en un rango,
generalmente entre cero y uno, lo cual puede me-
jorar la precision, eficiencia y tiempos computa-
cionales de los métodos MBC (Farrtis, Anguita,
Hernando y Cerda, 2005; Al Shalabi y Shaaban,
2006; Sola y Sevilla, 1997).
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En este articulo se propone realizar una compa-
racion de la influencia de varios métodos de nor-
malizacion aplicados en el procesamiento de los
datos, ante diferentes atributos de entrada, para
determinar cudl se adecua mejor al problema de
localizacion de fallas en sistemas de distribucion.
El MBC que se utilizo es la maquina de sopor-
te vectorial (SVM), el cual ha presentado alto
desempefio en este problema, segin se reporta
en varios documentos (Gutiérrez et al., 2010;
Thukaram et al., 2005).

Este articulo esta dividido en cinco secciones. La
siguiente seccion presenta los aspectos teoricos
basicos de las técnicas de normalizacion utilizadas
y del método de clasificacion. En la seccion tres se
muestra el desarrollo de la metodologia propues-
ta. En la seccion cuatro se discute la aplicacion de
la metodologia, las pruebas y los resultados ob-
tenidos. Finalmente, la seccion cinco presenta las
conclusiones mas importantes de la investigacion.

ASPECTOS TEORICOS

Maquina de soporte vectorial (SVM)

La SVM es un MBC que se basa en los funda-
mentos de la teoria de aprendizaje estadistico de-
sarrollada por Vapnik y Chervonenkis (Moguerza
y Mufioz, 2006), la cual, a diferencia de otras teo-
rias, tiene la ventaja de que no requieren ningun
tipo de conjetura sobre la densidad de probabili-
dad de los datos. La arquitectura de la SVM solo
depende de un parametro de penalizacion deno-
tado como C y la funcién kernel (incluyendo sus
parametros). En el caso de la funcion base radial
(RBF) existe solo un parametro y, como se pre-
senta en la ecuacion (1) (Burges, 1998).

k(z,g) =" (1)

Donde, T y Y son los atributos de entrada a los
MBC.
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Busqueda tabu

La busqueda tabu es una técnica metaheuristica
de optimizacién que se utiliza para resolver pro-
blemas de alta complejidad. Este tipo de técnicas
proporcionan soluciones factibles con bajos cos-
tos computacionales y, aunque en algunos casos
no alcanza el 6ptimo global del problema, siem-
pre presenta soluciones de gran calidad. La idea
basica de la busqueda tabu es la utilizacion ex-
plicita de un historial de bisqueda (una memoria
de corto plazo), tanto para escapar de los optimos
locales como para implementar una estrategia
de exploracion y evitar la bisqueda repetida en
la misma region (Glover y Kochenberger, 2002).
Esta memoria de corto plazo se implementa como
una lista tabu, donde se mantienen las soluciones
visitadas mas recientemente para excluirlas de los
proximos movimientos. En cada iteracion se elige
la mejor solucion entre las permitidas y esta se
afade a la lista tabu.

Métodos de normalizacion

La normalizacion de los datos es necesaria para
adecuarlos a los problemas de clasificacion, de-
bido que estos no estan definidos en las mismas
escalas numéricas y en algunos casos siguen di-
ferentes distribuciones. Las normalizaciones mas
utilizadas para los problemas de clasificacion son:
Min-Max, Z-score, Decimal-Scaling, Median and
median absolutedeviationy Sigmoidfunction (Fa-
rraset al., 2005; Anil, Karthik y Arun, 2005;Sne-
lick, Uludag, Mink, Indovina y Jain, 2005).

Min-Max (MM)

En este método el valor minimo y maximo de la
base de datos se desplaza a los valores 0 y 1, res-
pectivamente, y todos los demas datos se trans-
forman en el rango {0,1}, utilizando la ecuacién
(2) (Farrus et al., 2005).

Sy — min]-
max; —min;

Sy =

2)



Donde, S; es el dato i transformado del conjunto de
datos J; siesel dato i original del conjunto de datos
Ji min, es el valor minimo del conjunto de datos j;
max, es el valor maximo del conjunto de datos ;.

Z-score (ZS)

Este método transforma los datos a una distribu-
cion con media 0 y desviacion estandar 1. En la
ecuacion (3), los operadores mean() y std() deno-
tan la media aritmética y la desviacion estandar,
respectivamente (Snelick et al., 2005).

sy —mean (S;)
std (Sj)

3)

Sy —

Donde, Sj es el conjunto de datos J; mean(Sj) es la
media aritmética del conjunto de datos j; std(Sj)
es la desviacion estandar del conjunto de datos ;.

Decimal-scaling (DS)

Este método normaliza los datos en un valor entre
-1y 1, sin incluirlos. Los datos se normalizan se-
gun la ecuacion (4) (Han y Kamber, 2006).

Sij

5= 1o @

Donde, k es el menor nimero entero con el cual se
cumple que el maximo (| s;;]) < 1.

Median and median absolutedeviation (MMAD)

Este método es insensible a valores atipicos y
puntos en colas de la distribucion. Por lo tanto, un
esquema de normalizacion combinando la media
y la desviacion media absoluta de los datos seria
un método mas robusto. Los datos se normalizan
segun la ecuacion (5) (Anil et al., 2005).

5 = Su—mean (S;) (5)
v MAD

investigacion

Donde MAD se calcula como se muestra en la
ecuacion (6).

MAD = mean(|S; —mean(S;)])  (6)

Funcioén sigmoial (SF)

Esta funcion también se conoce como una squas-
hing function, porque transforma los datos en un
rango de entrada entre 0 a 1. Esta funcién es no li-
neal y diferenciable, y permite que las técnicas de
clasificacion tengan un mejor manejo de los datos
en problemas que no son linealmente separables.
Los datos se normalizan seglin la ecuacion (7)
(Han y Kamber, 2006).

| 1
SZJ = 1 + e’Tu (7)

Donde T'; se calcula como se muestra en la ecua-
cion (8).

sy —mean (S;) )

To=""ga(s)

METODOLOGIA

La metodologia general utilizada para observar la
influencia del procesamiento de datos de entrada
en el problema de la localizacion de fallas en sis-
temas de distribucion se presenta graficamente en
el esquema mostrado en la figura 1.

En la etapa 1 se obtienen los registros de falla del
circuito bajo estudio y se realiza el preprocesa-
miento de los datos. En este articulo se hace énfasis
en dicha etapa, ya que es donde se muestra la es-
trategia de normalizacion para cada combinacion
de atributos en el procesamiento. En la etapa 2
se parametriza el SVM usando la técnica meta-
heuristica busqueda tabu para el ajuste 6ptimo del
localizador. Finalmente, en la etapa 3 se utilizan
los parametros encontrados (C,y) en la etapa ante-
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rior y los datos procesados, para el entrenamiento
y la validacion del método y, asi, localizar la falla.

Etapa 1

Esta etapa consiste en extraer y preparar la base
de datos para el MBC y sigue varios pasos, los
cuales se describen a continuacion.

Adquisicion de datos

Los datos utilizados para el entrenamiento se ob-
tienen de la simulacion del sistema de distribu-
cion analizado, a partir de un proceso conjunto
de la herramienta de simulacion Alternative Tran-
sients Program (ATP) y el software MATLAB.
Esta herramienta permite la simulacion automati-
ca de condiciones de falla monofasica, bifasica y
trifasica, con diferentes valores de resistencia de
falla (Pérez, Mora y Pérez, 2010).

Zonificacion de la red de distribucion

Los métodos de clasificacion requieren que a
cada uno de los datos de entrenamiento se le
asigne una clase, con la cual se realizard la cla-

sificacion de un nuevo dato. Esta clase corres-
ponde a una zona del sistema de distribucion
bajo analisis. Una zona no debe tener mas de un
lateral del circuito, para eliminar el problema
de multiple estimacion (Gutiérrez et al., 2010).
Ademas, es posible proponer una zonificacion
con zonas grandes, si asi lo requiere el opera-
dor de red, aunque también es posible reducir su
tamafio y asi dar importancia a aquellas zonas
donde la probabilidad de ocurrencia de fallos sea
mayor, o donde sea necesario restaurar el servi-
cio de forma mas rapida.

Procesamiento de los datos de entrada

El procesamiento de datos es un paso muy impor-
tante para los problemas de clasificacion, debido
a que este proceso incluye extraccion de carac-
teristicas, depuracion, normalizacion y seleccion
de los datos, lo cual ayuda a mejorar la prediccion
de los MBC con menores esfuerzos computacio-
nales. Si los datos no son procesados pueden ser
inconsistentes, o contener informacion errénea e
irrelevante para los MBC, lo cual puede produ-
cir menor precision en los resultados (Kotsiantis,
Kanellopoulosy Pintelas, 2006).

Inicio

4
Obtencion de

Etapa 1

Procesamiento de

Etapa 2

Parametrizacion de la

registros de falla la base de datos

> SVM

v
Parametros
Optimos C.y

4
Entrenamiento y

Etapa 3

s

Validacion de SVM

| Localizacion
“| delafalla

Figura 1. Esquema general del método de clasificacion

Fuente: elaboracion propia.
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El primer paso del procesamiento de los datos de
falla esta asociado con la extraccion de informa-
cion significativa, denominada atributos. En este
articulo, los atributos utilizados corresponden
a la variacion en magnitud de la tension (dV) y
de la corriente (dI), y la variacion angular de la
tension (d6,) y de la corriente de fase (d0)). Para
cada atributo se consideran medidas de fase y
de linea.

Se analizan solo las combinaciones que contienen
atributos de tension y corriente (dV,dl,d0,d0),
debido a que estas combinaciones han presentado
buenos resultados como se muestra en Gil (2011).
Adicionalmente, a cada atributo se le asigna una
etiqueta relacionada con la zona en la cual ocurrid
la falla (Gutiérrez et al., 2010).

Finalmente, la base de datos se normaliza, debi-
do a que puede existir gran diferencia entre los
valores de un mismo atributo (Kotsiantis et al.,
20006), o entre los valores de diferentes atribu-
tos. Con la normalizacion se evita que atributos
con magnitudes mas altas dominen en el calculo
de la zona. Adicionalmente, esta normalizacion
puede disminuir el costo computacional, mejo-
rar el desempefio y la precision del método de
clasificacion (Al Shalabi y Shaaban, 2006; Sola
y Sevilla, 1997; Snelick et al., 2005).

Otros problemas requieren el manejo de ruido,
deteccion de datos anomalos y estrategias para
manejar datos faltantes. Sin embargo, ninguna de
dichas tareas se realiza en este caso debido a que
las bases de datos obtenidas mediante simulacion
estan completas.

Etapa 2

En esta etapa se determinan los parametros op-
timos para el clasificador (C,y) y se implementa
la busqueda tabi mediante la técnica de valida-
cion cruzada para 10 combinaciones de atributos
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que se utilizaron como entradas (Gutiérrez et al.,
2010). El error de validacion cruzada se utiliza
como la funcion objetivo de la técnica de optimi-
zacion, y asi el algoritmo evoluciona hasta encon-
trar el menor error de validacion.

La validacion cruzada es un método que consiste
en dividir la base de datos de entrenamiento en
n partes iguales. A continuacion, el localizador
basado en SVM se entrena con los datos conte-
nidos en las n—1 partes de la base de datos y la
parte restante para hallar el error de validacion,
calculada como se muestra en la ecuacion (9).
Este proceso se repite n veces, lo que permite
utilizar todas las muestras para hallar un error de
validacion con esta base de datos. Por ultimo, se
promedian los n valores de error encontrados y
se obtiene un solo error de validacion (Morales
et al., 2009).

Error de validacion =

Numero de datos mal clasificados 100% )
Nimero de datos de prueba ¢

Esta etapa se realiza para cada método de norma-
lizacion propuesto y para cada combinacion de
atributos de entrada.

Etapa 3

El desarrollo de esta etapa se hace con todos los
datos de fallas registrados en la subestacion. A
partir de esos registros se entrena y se valida la
SVM. La validacion consiste en evaluar el ren-
dimiento del localizador a partir del célculo la
precision del método ante datos desconocidos
(datos que no fueron considerados en la etapa de
parametrizacion y entrenamiento). La precision
se calcula como se muestra en la ecuacion (10).

Precision =

Numero de datos bien clasificados (10)

Numero de datos de prueba

-100%
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Figura 2. Sistema de pruebas IEEE de 34 nodos y zonificacién para localizacion de fallas

Fuente: tomada de Gil, Mora y Pérez (2013).

RESULTADOS DE APLICACION

DE LA METODOLOGIA PROPUESTA
EN UN SISTEMA DE DISTRIBUCION
PROTOTIPO

La metodologia propuesta se prueba en el sistema
IEEE de 34 nodos, presentado en IEEE, 2004, el
cual es un circuito de distribucion real ubicado en
Arizona, operado a 26.7 kV. El sistema presenta
cargas desbalanceadas, laterales monofasicos y
multiples calibres de conductor. El sistema de po-
tencia de prueba se divide en 11 zonas, tal como
se muestra en la figura 2.

Los escenarios considerados para probar la meto-
dologia contiene fallas monofasicas en todos los
nodos, excepto en la subestacion, utilizando dife-
rentes resistencias de falla que varian entre 0,05Q
a 40 Q, los cuales son valores comunmente utili-
zados en este tipo de pruebas (Dagenhart, 2000).
Adicionalmente, se simularon cuatro escenarios
de carga, ademas de la nominal; los escenarios
simulados fueron: variacion de carga 30-60 %,
60-85 %, 85-105 % y 30-105 %. Se obtuvieron en
total 6642 datos para parametrizacion, entrena-
miento y validacion.
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Prueba a condicién nominal

Esta prueba se realizo con fallas simuladas a con-
dicion nominal del circuito en la parametrizacion,
entrenamiento y validacion. En la parametriza-
ci6n se utilizaron los valores de resistencia de 8,
16, 24,32 y 40 Q, para un total de registros de
fallas de 135 datos, para obtener los pardmetros
optimos de la SVM (C,y). La base de datos para
entrenamiento contiene 297 datos y estd com-
puesta con valores de resistencia de fallas entre
0,05 Q a 40 Q en pasos de 4 Q.

La base de datos de la validacion estd conformada
por 810 casos simulados con resistencia de falla en-
tre 1 239 Q en pasos de 1 Q (sin incluir los casos ya
utilizados en la parametrizacion y entrenamiento).

Para cada método de normalizacion se trabajaron
dos casos de normalizacion por atributo. El pri-
mer caso propuesto consiste en utilizar los atri-
butos presentados en la seccion "Procesamiento
de los datos de entrada" como tres atributos in-
dividuales, uno por cada fase del sistema. Por
ejemplo, los valores de la variacion de la tension



de la fase a (dV)) se normalizan si se utilizan ini-
camente los valores de la tension de la fase a. En
el segundo caso se utilizo6 el conjunto de medidas
de las tres fases como un solo atributo; es decir, la
normalizacion del atributo dV, tiene en cuenta los
valores de las tres fase (dV,, dV,, y dV).

Las tablas 1 y 2 muestran los tiempos de para-
metrizacion para cada método de normalizacion y
combinacion de atributos. Solo se muestran estos
tiempos debido a que el proceso de parametriza-
ciones el que consume mas tiempo de la metodo-
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sin importar el método de normalizacion. Ademas,
en este caso el método de normalizacion MM no
fue el mas rapido. También, se observa que el mé-
todo DS en promedio fue el mas demorado sin
importar como se manejen los atributos. Los re-
sultados para la validacion a condiciones nomina-
les, para los cincos métodos de normalizacion y
los dos casos se presentan en las tablas 3 y 4.

Tabla 2. Tiempo de parametrizacién para cuando se
consideran ternas de atributos

logia propuesta. Tiempo de Simulacién (seg.)
Atributos
. MM ZS DS |MMAD| SF
Como se puede observar en la tabla 1, el méto-
do de normalizacion escogido afecta el tiempo de dv. dl, a8, | 15,868 | 6,337 | 9,373 | 5514 | 11,021
parametrizacion del localizador. Se puede notar dv, dl, de, | 21,276 | 6,876 | 7,048 | 5,188 | 10,028
que el tiempo es menor cuando se utiliza el mé- av, de,,
todo de normalizacion MM, con un promedio de de 15,347| 8,556 | 7,583 | 4,689 | 14,372
|
2,8 segundos.
- 5C8 dl, do, de, | 13,257 | 6,384 | 21,314 | 5342 | 9,737
i dv, dl, do
La tabla 2 myestra que para cuando se consideran v | 26,652 | 6113 | 106,900 | 4.976 | 11,270
ternas de atributos se consume un tiempo mayor ds,
dv,, di,
) L 15,504 | 6,146 | 53,961 | 6,606 | 12,854
Tabla 1. Tiempo de parametrizacion para cuando se de,,
consideran atributos individuales av di
(;;9 Y 130,752 | 10,179 | 206,896 | 6,747 | 14,322
Tiempo de Simulacion (seg.) =
Atributos dv, dg,,,
MM Zs DS | MMAD | SF " 11,341 | 8,463 | 16,590 | 5,309 | 14,077
IL
dv,dl, d®, | 0,246 | 5,707 | 19,594 | 3,567 | 6,068 .
L’ L’
dv,dl, de, | 5,093 | 5396 | 18,070 | 3,695 | 4,783 de, 10,050 | 5230 | 145,345 | 6,871 | 9,070
dV,de, de, | 8,309 | 4,556 | 23,411 | 8,378 | 6,847 dv,, di,
17,869 | 7,578 | 23,224 | 6,709 | 20,137
di,de,de, | 7,118 | 3,668 | 15,454 | 3,663 | 6,258 d8,,, d6,
dv, dl, d6 Fuente: elaboracién propia.
IS V| 3,276 | 2,918 | 3,836 | 3,213 | 4,945
|
av, dl, de 0,243 | 3,449 5,107 3,395 | 4,411 Tabla 3. Validacion a carga nominal para cuando se
- consideran atributos individuales
dv,dl,de, | 0225|3576 | 5981 | 3,619 | 5345
dv,de,,, Precisién (%)
YW 10,230 | 3,657 | 6,223 | 3,538 | 5,655 Atributos
de, MM V4S) DS | MMAD | SF
di, de,, de, | 0,247 | 3,655 | 4,808 | 7,510 | 5,266 dv, dl, de, | 100,00 | 97,90 | 100,00 | 100,00 | 99,75
av . dl, dv,dl, dg, | 100,00 | 98,64 | 100,00 | 99,63 | 100,00
coL 3,206 | 3,204 | 5,532 | 3,607 | 4,325
do,,, do, dV, dé,, d, | 100,00 | 100,00 | 99,75 | 95,19 | 99,75
Fuente: elaboracioén propia. Continda
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Precision (%)
Atributos
MM ZS DS MMAD SF
dl, dg, dé, | 100,00 | 100,00 | 99,88 | 99,75 | 100,00
dv zléde‘” 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 99,75
|
vV, dl
dv,, di, 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 99,88
de,,
dv,,dl, dg, | 100,00 | 100,00 | 99,63 | 100,00 | 100,00
dvéede"“ 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 99,01
IL
|
dL(’jgeVL’ 100,00 | 100,00 | 99,75 | 94,94 | 99,75
IL
dv,, di,, 100,00 | 100,00 | 99,01 | 100,00 | 100,00
de,, dg,

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 4. Validaciéon a carga nominal para cuando se
consideran ternas de atributos

Precision (%)
Atributos
MM ZS DS MMAD SF
dv, dl,de, | 100,00 | 95,43 | 100,00 | 99,14 | 96,67
dv, dl,de, | 100,00 | 95,19 | 98,15 | 98,02 | 100,00
dv, dé, dg, | 100,00 | 99,88 | 100,00 | 98,52 | 100,00
dl,d6, d6, | 99,88 | 99,75 | 99,63 | 99,51 | 100,00
V, dl
av, 39 de, 100,00 | 95,93 | 89,63 | 99,88 | 100,00
|
dv,, di, 100,00 | 100,00 | 43,70 | 99,38 | 100,00
de,
dv,,dl,de, | 99,75 | 97,28 | 92,47 | 95,06 | 100,00
dvé:e"“ 99,51 | 95,68 | 99,63 | 98,77 | 99,88
IL
|
d L(’jgev“ 100,00 | 100,00 | 91,85 | 95,06 | 100,00
IL
dv,, di, 100,00 | 95,43 | 96,30 | 98,89 | 100,00
devu deIL

Fuente: elaboracion propia.

Prueba a diferentes condiciones de carga

En esta prueba se consideran todas las variacio-
nes de carga propuestas en cuarto apartado. La
base de datos para entrenamiento contiene 1485
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datos y esta compuesta con valores de resistencia
de fallas entre 0,05 Q a 40 Q en pasos de 4 Q. La
base de datos de la validacion esta conformada
por 4050 casos simulados con resistencia de falla
entre 1 a 39 Q en pasos de 1 Q (sin incluir los
casos ya utilizados en el entrenamiento).

Los resultados para la validacion de todas las con-
diciones de carga, los cinco métodos de normaliza-
cion y para los dos casos propuestos en la seccion
"Prueba a condicién nominal" se presentan en las
tablas 5y 6.

El tiempo requerido en la etapa de entrenamien-
to cuando se consideran atributos individuales es
cercade 1507 segundos usando un PC Core2Quad
@2.66 GHz, 4GB RAM. En la tabla 5 se puede
notar que el localizador tiene un buen desempeiio
con precisiones mayores a 93,23 % para todos los
métodos de normalizacién. Adicionalmente, el
método de normalizacion MM presentd un mejor
desempefio en promedio que los otros de métodos
de normalizacion.

En este caso los atributos de linea presentaron en
promedio un mejor desempefio que los atributos
de fase.

El tiempo requerido en la etapa de entrenamien-
to cuando se consideran ternas de atributos fue
aproximadamente de 7157 segundos. Se observa
en la tabla 6 que en promedio el rendimiento de
los métodos de normalizacion bajaron y el tiem-
po de computacional subi6 respecto a cuando
se consideran atributos individuales. Ademas,
cuando se consideraron atributos individuales
tuvo un mejor rendimiento de 1,85 % en prome-
dio, respecto a cuando se consideran ternas de
atributos.

Las combinaciones de atributos dV, dlI,, df, y
dVL, dIL, d@VL, d@IL para ambos casos presentaron
en promedio mejor desempeiio, del 0,66 %, que
las demas combinaciones analizadas.



Tabla 5. Validacion de todas las condiciones de carga
para cuando se consideran atributos indi-
viduales

Precision (%)

Atributos
MM A DS MMAD SF

dv,dl,de, | 99,65 | 96,84 | 100,00 | 99,83 | 99,88

dv, dl,dé, | 100,00 | 98,27 | 99,83 | 99,51 | 100,00

dVv,dé, dé, | 99,75 | 99,85 | 99,78 | 95,14 | 99,98

dl,db,d6, | 99,83 | 99,98 | 98,52 | 99,80 | 99,01

d\/,c(;le,dev, 100,00 | 100,00 | 98,72 | 99,93 | 99,58
|

d\g-édl'-' 100,00 | 100,00 | 100,00 | 99,88 | 100,00
VL

av,,dl,de, | 99,78 | 100,00 | 100,00 | 99,95 | 99,80

deo,l ;ew, 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 99,36
IL

dludgev“ 99,85 | 99,95 | 93,23 | 99,83 | 100,00
IL

Vo dlo 100,00 | 100,00 | 96,15 | 99,95 | 96,79

de,,, d8,

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 6. Validacién de todas las condiciones de carga
para cuando se consideran ternas de atri-
butos

Precision (%)
MM ZS DS | MMAD SF
dv, dl, de, 99,73 | 96,15 | 98,74 | 99,01 | 97,01

Atributos

dv, dl, de, 100,00 | 95,85 | 96,57 | 97,90 | 99,33

dv, de,, d, 100,00 | 99,88 | 97,36 | 98,15 | 99,28

dl, d6,, d6, 99,93 | 99,60 | 99,33 | 97,21 | 98,40

dv, dl, dé, dg, | 99,65 | 96,07 | 90,54 | 99,65 | 99,60

dv,,dl,de, | 100,00 | 99,98 | 96,89 | 98,89 | 99,58
dv,, dl,de, | 99,83 | 97,46 |91,65| 90,89 | 100,00
dv,de,,de, | 9551 |9556 96,62 | 97,80 | 98,96
dl, de,,ds, | 99,93 | 99,88 | 92,59 | 89,63 | 99,95
dv,,dl, de,,

- dGL Y 1100,00 | 97,43 | 97,06 | 98,69 | 99,78

L

Fuente: elaboracion propia.
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Finalmente, se puede notar que el método DS en
los dos casos propuestos fue inferior en precision
promedio y tiempo a los demas métodos utiliza-
dos en este articulo.

CONCLUSIONES

El procesamiento de datos es muy importante
para los métodos clasificacion, debido a que este
afecta directamente su rendimiento y su tiempo
de ejecucion. En el presente articulo se demues-
tra la influencia del procesamiento de los datos
para un localizador de fallas y se consideran cinco
métodos de normalizacion y diez combinaciones
de atributos. En general, el localizador presentod
un buen desempefio para todos los métodos de
normalizacion utilizados; sin embargo, el método
de normalizacion MM presento el mas alto de-
sempeflo, con una precision promedio de 99,68 %
para los dos casos analizados. Este hecho repre-
senta una ventaja, debido a que su formulacion es
mas intuitiva y su célculo es simplificado.

También se observa que trabajar los atributos,
cuando se consideran atributos individuales, tie-
ne una gran ventaja en tiempo computacional y
desempefio del clasificador, y es independiente
del método de normalizacion utilizado. Ademas,
cuando se consideran atributos individuales los
tiempos de simulacion de los atributos de linea
son menores, en promedio de 3,82 segundos, que
los atributos de fase.

Finalmente, utilizar combinaciones de atributos
de linea tiene ventajas sobre los de fase en tiempo
y desempefio para el problema de localizacion de
fallas en sistemas de distribucion.
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RESUMEN

Este trabajo presenta el disefio y construccion de
un sistema de vision artificial, basado en el pro-
cesamiento digital de imagenes que permita au-
tomatizar la inspeccion de calidad en un proceso
de produccion. El prototipo desarrollado fue im-

plementado en una banda transportadora que hace
parte de una cadena de ensamblaje y su funcion es
medir el diametro interno y externo, con una sen-
sibilidad de +/- 0,1 mm y una velocidad de proce-
samiento de 1400 piezas por hora, de dos tipos de
piezas que simulan la geometria de una arandela
y un tornillo. Lo anterior con el proposito de iden-
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tificar cuales piezas se encuentran dentro de los
requerimientos de fabrica para su posterior en-
samblaje. Para desarrollar el prototipo de manera
oportuna se dividié el trabajo en tres etapas prin-
cipales: hardware, control electronico y software.

ABSTRACT

This paper details implementation of an artificial
vision system through digital image processing,

*

INTRODUCCION

Para la fabricacion de productos con altos estan-
dares de calidad, considerando los grandes nive-
les de produccion a gran escala que se presentan
en la actualidad, es necesario investigar y desa-
rrollar nuevas tecnologias que permitan aumentar
la produccion y al mismo tiempo aseguren la cali-
dad y la homogeneidad de un producto. El control
de calidad surge como una necesidad global en la
industria para desarrollar productos que cumplan
altos estandares de precision y desempefio. Al-
gunas empresas del sector industrial involucran
complejos procesos de calidad que demandan
gran cantidad de recursos humanos y economi-
cos; estos representan un costo que las empresas
tienen que asumir y por lo tanto desempefian un
papel importante en el precio final de un producto
(Paez, 2010; Pefia, 2007). Por esta razdn, actual-
mente las empresas invierten grandes sumas de
dinero en sistemas mecatronicos que involucran
vision de maquina para automatizar diferentes
procesos de produccion con el propoésito de redu-
cir costos (Hoffman, 1999).

Dadas las caracteristicas de inspeccion visual pro-
pias de la clasificacion de productos de calidad,
en el campo de la ingenieria se estan aplicando di-
versas técnicas de vision artificial (Aguilar, 2008;
Armesto, 2011; Mital, 1998), a fin de automati-
zar dicho proceso. Tales desarrollos se derivan de
que la inspeccion de procesos industriales, como

investigacion

which allows automation of the quality control
process. The prototype was implemented in a
conveyor belt segment and was designed to dis-
cern the quality of two different industrial shapes,
with a sensibility of +/- 0,1 mm and a speed rate
of 1400 shapes per hour, identifying which piec-
es are within manufacture quality requirements.
This work is divided in three main sections: hard-
ware, electronic control and software.

el control de calidad realizado por personas, en
ocasiones resulta deficiente y subjetivo, sea por
factores laborales, motivacionales o personales,
entre otros (Aguilar, 2008). Adicionalmente, se
han desarrollado aplicaciones, en sectores como
la industria de autopartes y la industria de alimen-
tos, en las cuales se logré obtener dispositivos que
superan en velocidad y precision la mano de obra
humana, como se puede apreciar en los trabajos
realizados en Fernandez (2009), Yizhong (2010),
Borsu (2012) y San Miguel (2009). Con la auto-
matizacion no solo se puede mejorar el proceso,
sino que también se recolectan y almacenan datos
en tiempo real que permiten identificar fallas en la
produccién (Xiang-Na, 2011).

Los sistemas de vision artificial son muy sensi-
bles a los cambios de luz que inciden en la su-
perficie de los objetos, por lo que es necesario
incluir en el disefio de un sistema de control de
calidad un grado de robustez que le permita tra-
bajar bajo perturbaciones de iluminacion, sin que
estas afecten los resultados de seleccion. Una al-
ternativa para solucionar el ruido luminico que
pueda generar el ambiente es incluir un medio
de iluminacion constante y uniforme al sistema,
tal y como se presenta en Hocenski (2010). Los
diodos LED (Light Emitter Diodo) son una fuen-
te de luz econémica, segura y energéticamente
eficiente, si se compara con la energia que utiliza
un bombillo de filamento. Un bombillo estandar
consume alrededor de 100 veces mas electricidad
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que un LED, por la misma cantidad de Lumens;
esto se debe a que aproximadamente el 70 % de
la energia que consume un bombillo de filamen-
to se disipa en calor. Asi mismo, los bombillos
convencionales estan sujetos a la frecuencia del
suministro eléctrico (50-60 hz); estas frecuen-
cias relativamente bajas podrian alterar la cali-
dad de las imagenes (Min Xu, 2010). En algunos
procesos, como en la inspeccion de calidad en
soldaduras (Yuan Li, 2008; Usamentiaga, 2011),
es necesario utilizar camaras e iluminacion a fre-
cuencias de onda diferentes a la luz visible; en
estos casos se utiliza tecnologia infrarroja. Este
sistema tiene la caracteristica de ser menos sus-
ceptible a perturbaciones luminosas del ambiente
y se utiliza con regularidad en procesos en los
que la temperatura debe ser inspeccionada cons-
tantemente (Gholam, 2008).

En un sistema de vision artificial, los datos que
obtiene el sensor o dispositivo de adquisicion de
imagenes son trasmitidos a una Unidad de Pro-
cesamiento Digital de Imagenes (UPDI); esta
se encarga de procesar la imagen obtenida con
el objetivo de suprimir la informaciéon no ne-
cesaria para la aplicacion (filtrado) y posterior
manipulacion para extraccion de caracteristicas
y respectiva clasificacion. Varios desarrollos
como los presentados en Hajimowlana (1997),
Hocenski (2009) y Jinhui Cai (2006), utilizan
como UPDI tarjetas FPGA, debido a su capaci-
dad de procesamiento en paralelo; esto permite
implementar algoritmos de procesamiento de
imagenes de alta resolucion mas rapido que un
computador, ya que se tiene un hardware dedi-
cado y no se utilizan intérpretes que traduzcan
lenguajes de alto nivel. Por otro lado, los orde-
nadores de computo, por su compatibilidad con
librerias e implementacion de plataformas como
OpenCv (Open Source Computer Vision) para
el procesamiento digital de imagenes, permiten
aprovechar diferentes herramientas para crear
soluciones potentes en las que se han consegui-
do buenos resultados en proyectos de vision arti-
ficial, como se aprecia en Jiménez (2012).
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En el presente articulo se esboza el disefio de un
sistema de control de calidad, el cual discrimina
entre dos modelos que simulan la geometria de
un tornillo y una arandela, bajo un estandar de
fabricacion basado en dimensiones. Los modelos
fueron realizados con una maquina de prototipa-
do rapido. Se fabricé una muestra de 20 piezas en
total, de las cuales la mitad son tornillos y la otra
mitad son arandelas; asi mismo, la mitad de los
tornillos y arandelas tienen dimensiones correctas
y la otra mitad dimensiones incorrectas, para un
total de 5 piezas por muestra. El modelo CAD de
las geometrias utilizadas para simular las piezas
mencionadas se muestra en la figura 1.

El sistema implementado se divide en tres etapas,
las cuales estructuran las siguientes secciones del
articulo de la siguiente forma:

Seccion 2. arquitectura de hardware (estructura de
la banda transportadora, actuadores y sensores).

Seccion 3: control electronico (circuito basado en
un micro controlador 18f4550 de Microchip y co-
municacién USB).

Arandela Incorrecta

Arandela Correcta

Tornillo Incorrecto Tornillo Correcto

Figura 1. Piezas modelo dimensiones en milimetros

Fuente: elaboracién propia.



Seccion 4: software (aplicacion con interface gra-
fica programada en Matlab).

Seccion 5: se presenta el analisis de resultados y
finalmente las conclusiones.

ARQUITECTURA DE HARDWARE

El dispositivo desarrollado busca automatizar el
proceso de inspeccion de calidad en una linea de
ensamblaje, como se muestra en la figura 2. La ar-
quitectura implementada contempla tres aspectos
basicos en su disefio, los cuales son: a) estructura
de la banda, b) iluminacidn, ¢) sensores y actua-
dores. Cada uno de estos parametros se escogio
con elementos que cumplieran las condiciones de
operacion, disefio y, por ultimo, que se ajusten al
presupuesto de un prototipo a escala.

Estructura de la banda

La estructura del prototipo que conforma el sis-
tema se construy6 en acrilico, principalmente por
ser un material liviano y resistente, y por su faci-
lidad para ser mecanizado utilizando cortadoras
laser. El sistema tiene dos ajustes de tension para
la banda, lo que permite tener una tolerancia de
desgaste sin necesidad de desmontar el dispositi-
vo para realizar cambios. La banda transportado-
ra fue disenada como un segmento de una banda
matriz que pasa por cuatro ejes de recorrido, cada

2

Alimentacién Supervisién

de calidad

Rechazo de piezas

de piezas defectuosas

Ensamblaje de

piezas

Figura 2. Cadena de proceso

Fuente: elaboracion propia.
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Cémara

Eje de traccion

Sensor de barrera

Ajuste de tension

Banda Translucida

Figura 3. Disefo estructural de la banda transporta-
dora

Fuente: elaboracién propia.

uno mecanizado para alcanzar la maxima trac-
cion; de igual manera, el recorrido de la banda
proporciona un espacio necesario para la instala-
cion de la iluminacion. El disefio se muestra en la
figura 3.

lluminacién

Como se menciond anteriormente, la iluminacion
es una parte esencial en sistemas de vision artifi-
cial; su adecuada implementacion permite que el
UPDI realice su tarea exitosamente. Para esta apli-
cacion se busca generar el maximo contraste en la
geometria de las piezas; ya que el objetivo de este
dispositivo es medir el diametro interior de una
arandela y el diametro de la saliente de un tornillo,
no es relevante detallar la textura ni los colores
de las piezas; por esta razon se escogié una ilu-
minacién denominada backlight o contraluz. La
fuente de luz que se utilizo6 para la iluminacion del
sistema es un panel de LED con un consumo apro-
ximado de 0,3 amperios. En las figuras 4 y 5 se
muestran resultados de utilizar esta iluminacion.
Se observa que en el par de imagenes que compo-
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nen la muestra a), existen diferentes tonalidades
de grises (sombras) que dificultan la extraccion de
la informacion de interés; en cambio en la mues-

a) [luminacion Forntal Oblicua b) Huminacion BackLight

Figura 4. Comparacién entre iluminacion frontal e ilu-
minacion backlight

Fuente: elaboracién propia.

O

—

d d)

Figura 5. Perturbaciones luminosas con /sin el sistema
de iluminacion Backlight. a) Luz ambiente
(Arandela), b) Luz directa (Arandela), c) Luz
directa (Tronillo), d) Luz ambiente (Tornillo)

Fuente: elaboracion propia.
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tra; b) se homogeniza la tonalidad de grises y se
identifica claramente las regiones relevantes para
la medicion.

En las iméagenes con iluminacion directa se ob-
servan detalles de las texturas, y adicionalmente
se generan sombras en diferentes angulos; estas
sombras dificultan el procesamiento de la ima-
gen, ya que los tonos sombreados se mezclan
con las piezas. Por otro lado, si observamos las
imagenes con iluminacién backlight, los contor-
nos de las piezas sobresalen en la imagen con alto
contraste, resaltando la informacion de interés. Es
importante aclarar que si se desea implementar
iluminacién a contraluz, la banda transportadora
debe ser translucida, ya que la fuente de luz se
debe ubicar detras de la banda.

Sensores y actuadores

El movimiento de la banda transportadora es ge-
nerado por un moto-reductor de corriente con-
tinua de 6-12 v. El motor a 6 voltios tiene una
velocidad de 60 rpm y a 12 voltios genera una
velocidad de 70 rpm. En la ecuacion (1) se calcula
la velocidad tangencial de la banda conociendo el
radio del tambor de traccion y la velocidad angu-
lar del motor en rpm.

_ Uwn 2T (1)
De esta manera, la velocidad tangencial de la ban-
da con una tension de 12 v, es de 10 cm/s.

Para calcular el torque del motor se midi6 la co-
rriente nominal que consume a una tension de 12
voltios, esta fue de 110 mA. En la ecuacion (2) es
posible calcular el torque a partir de la potencia
del motor.

P=V-I

P=7w 2)
V-

T_T



Donde:

T : torque.

V: tension del motor.

I: corriente nominal del motor.
: velocidad angular del motor.

El motor tiene un torque aproximado de 0,18
kgm?/s?.

En la figura 6 se muestra el diagrama de fuerzas
del eje de traccion en la banda transportadora.

Mediante la ecuacion (3) es posible hallar la fuer-
za que ejerce el motor en la banda transportadora.

_ T
=5 3)
F=17,14[N]

Para detectar el paso de una pieza por la region de
interés se utilizo un sensor fotoeléctrico BR 100-
DDT; este sensor tiene incorporado protecciones
de ruido y un sistema externo para calibrar la
sensibilidad. Adicionalmente, tiene un tiempo de
respuesta de hasta 1 m, y el area de sensibilidad
perpendicular al sensor tiene un alcance maximo
de 2 cm. En la figura 7 se muestra una grafica del
area de sensibilidad del sensor.

Figura 6. Diagrama de fuerzas eje de traccion de la
banda transportadora

Fuente: elaboracién propia.
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Area de Sensibilidad
Método de medicién Datos
B
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~ 70
g, == S
c
-T ® 40
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Reflexion by
difusa Izquierda—Centro-Derecha
Posicion de operacién L1 (mm)

Figura 7. Datos técnicos del sensor

Fuente: elaboracién propia.

CONTROL ELECTRONICO

El control eléctrico disefiado permite el correcto
funcionamiento del hardware y la comunicacion
con el software, el cual es ejecutado desde un
computador. El circuito esta basado en un micro-
controlador 18f4550 y la comunicacion entre el
control y el computador se realizé por medio del
protocolo de comunicaciéon USB. En la figura 8
se muestra el diagrama de conexion del sistema.

Motor lluminacidn

T %)

Potencia

Micro-

% UsB Software
Controlador

Sensor fotoeléctrico
Fotorresistencia

Figura 8. Diagrama general del control electrénico

Fuente: elaboracion propia.
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El software se ejecuta solo cuando el microcon-
trolador le comunica al computador que la pieza
se encuentra en el area de procesamiento; de la
misma manera, el computador le indica al micro-
controlador que la pieza actual ya se proceséd y
este acciona la banda para una nueva iteracion.
En la figura 9 se muestra el diagrama de flujo del
proceso anteriormente mencionado.

La iluminacion se calibra automaticamente por
medio de una fotorresistencia; esta varia la ten-
sion utilizando un divisor de voltaje, dependiendo
de la cantidad de luz incidente. Posteriormente se
utiliza el mddulo de conversion anadlogo a digital
(A/D) del microcontrolador y se modula el ancho
de pulso para obtener la variacion de voltaje a
la entrada del panel de LED. En la figura 10 se
muestra un diagrama del circuito implementado

Inicio
e/

¢ Hay comunicacion NO
usB?

1 Encender
| Banda

NO . Se detectd
pieza?

sI Disminuir | | Detener
velocidad Banda

Comunicar
al software |

Rutina del
procesamiento

S

Sl LProcesamiento |
terminado? AN
\
|

NO S

y en la ecuacion (4) se muestra la variacion del
voltaje del panel de LED en funcion del voltaje
de salida del divisor de tension.

Vin - R1

VPL:Kl'm"FSp (4)

Donde:

VPL: voltaje de salida a el panel de LED.

FR: fotorresistencia.

Vin: voltaje de entrada divisor de tension.

Sp: Set-Point del VPL.

K1: constante de proporcionalidad entre la inten-

sidad luminica del ambiente y la intensidad lumi-
nica del panel.

SOFTWARE

El algoritmo fue desarrollado en Matlab® version
2010. Esta herramienta contiene diferentes fun-
ciones que permiten hacer desarrollos con proce-
samiento de imagenes. El algoritmo reconoce qué
tipo de geometria estd en la imagen, posterior-
mente la binariza y con base al resultado se uti-

V.
in
FR QN

Micro-
Controlador
RI

Panel de
LEDs

Figura 9. Diagrama de flujo del micro-controlador

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 10. Circuito para calibrar la intensidad de luz

Fuente: elaboracién propia.



liza una funcion de Matlab llamada regionprops,
la cual reconoce las areas conectadas por pixeles
que contienen la misma informacion. En la figura
11 se ilustra la secuencia de dicho algoritmo, la
cual se centra en tres etapas: pre-procesamiento,
filtrado y clasificacion.

Preprocesamiento de la imagen

La etapa de preprocesamiento permite reconocer
si la pieza es un tornillo o una arandela. Al tener
geometrias diferentes, la estrategia para proce-
sar la imagen difiere; por esta razon, la primera
accion que ejecuta el algoritmo es decidir a qué
geometria pertenece la imagen procesada; para
esto se realizd un analisis por histograma de la
imagen. Se graficaron cinco muestras que contie-
nen los datos de los histogramas de las dos piezas
al azar; al observar los resultados en las graficas,
sobresale una diferencia en el niimero de saltos
que tiene cada una de las graficas.

Observando la figura 12 (a) y 12 (b) se evidencia
que en el caso de las arandelas son pocos los pi-
xeles que tienen valores de gris entre 100 y 130,
razon por la cual se puede apreciar un valle en
la gréafica; en cambio en los tornillos existen mas
pixeles y consecuentemente encontramos un pe-
queio pico (2). Con esta informacion el software
diferencia a qué tipo de geometria pertenece la

investigacion

/l Identificacion de piezas l
-\I Binarizacion de imagen |

Pre-Procesamiento

!

Filtro Morfolégico

!

Clasificacién

"""‘H.?l Reconocimiento de areas |

)l Calculo de areas |

Figura 11. Secuencia del software

Fuente: elaboracion propia.

imagen. Posteriormente la imagen se binariza uti-
lizando la siguiente expresion.

fi(m,n) > Umbral de binarizacion

fitm,n) =0

fi(m,n) < Umbral de binarizacion

fitm,n) =255

El resultado de la imagen binarizada se aprecia en
la figura 13. Se puede observar que los contornos

de interés son resaltados y se encuentran diferen-
ciados con informacion logica.

Tendencia del histog en arandelas

7000

8000 | :

5000 | 31 m1
4000 | . ! m2
3000 |

2000 | I J m3

1000 | foc

Pixeles

ORI ENER ms
Nivel de Gris

Tendencia del histograma en Tornillos

7000
8000
5000 | m1

m2

Pixeles
.

3000 | 1

2000 | ] m3
1 bl Ji

0 Y m4

m5
Nivel de Gris

Figura 12. Tendencias del histograma

Fuente: elaboracion propia.
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2
seumigy
b) Imagen binarizada

a) Imagen en escala de grises

Figura 13. Resultados del algoritmo de binarizacién

Fuente: elaboracion propia.

Filtro morfolégico

Asi mismo, la funcién regionprops permite obte-
ner parametros como el centroide, el perimetro y
el area de una imagen previamente binarizada; en
este caso se utilizo la identificacion del area. Ba-
sicamente el algoritmo de la funcion regionprops
busca regiones en la imagen que estén conectadas
entre si por la informacidon que contengan sus pi-
xeles; posteriormente se agrupan estas regiones
y se les asigna una etiqueta, finalmente se cuan-
tifica la cantidad de pixeles que pertenecen a una
etiqueta, y con esta informacion se obtiene el area
que abarca la region con respecto a la imagen. En
la figura 14 se muestra la identificacion del area
de interés en las geometrias.

Después de hallar el area de la region de interés
(enmarcada en el recuadro verde de la figura 9),
se utiliza la ecuacion (5), para hallar el didmetro
en pixeles.

_ o [ Ap (5)
o =24/ 77—
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oL
00

Figura 14. Area de interés resaltada por el software

Fuente: elaboracién propia.

Clasificacion

En funcién a la informacion obtenida del proce-
samiento de imagen se conform6 una base de da-
tos en la cual se encuentra la informacion de los
diametros calculados por el software en los cua-
tro grupos de piezas, etiquetadas como arandela
Ok, arandela X, tornillo Ok y tornillo X. En la
figura 15 se muestran los didmetros medidos de
las 20 piezas fabricadas. Con base en estos datos
se obtiene un criterio para decidir el diametro en
pixeles esperado para cada uno de los grupos de
piezas. Segun lo anterior, la arandela correcta tie-
ne un didmetro aproximado de 98 pixeles, la aran-
dela incorrecta tiene un diametro aproximado de
93 pixeles. Asi mismo, el tornillo correcto tiene
un diametro aproximado de 100 pixeles y el tor-
nillo incorrecto de 109 pixeles. Esto corresponde
una diferencia entre la arandela correcta y la aran-
dela incorrecta de 0,7 mm y para los tornillos una
diferencia de 1 mm (figura 15).
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Figura 15. Datos de los diametros obtenidos

Fuente: elaboracion propia.

Al validar varias veces la medida del diametro de
las muestras por medio del algoritmo desarrolla-
do, se pudo observar que existe una variacion im-
portante de la medida con respecto a la distancia
con el eje de la camara, en el momento de tomar
la imagen. Tal como se presenta en la figura 16.

Sensor Fotoeléctrico ’

()
11

Figura 16. Variacion de diametro segun la posicion de
la pieza

Fuente: elaboracién propia.

Las piezas punteadas en la figura 16 se encuen-
tran desplazadas del eje de la camara; esta varia-
cion puede provocar que el software identifique
piezas defectuosas como piezas correctas y, a su
vez, piezas correctas como piezas defectuosas;
esto se debe a que la perspectiva capturada en la
imagen varia dependiendo del angulo formado
por la linea perpendicular que va desde el centro
del lente hasta la banda, y la linea que resulta de
unir el centro de la pieza y el centro del lente.
Para cuantificar esta variacion en la medicion, se
tomaron muestras de piezas posicionadas desde
1 cm hasta 3 cm del sensor fotoeléctrico, el cual
se encuentra a un lado de la banda (figura 16); el
sensor fotoeléctrico se menciona como referencia
para medir la desviacion entre la pieza y el eje de
la camara. Los resultados obtenidos se presentan
en la tabla 1.

Observando los resultados se tomo6 la decision
de ubicar las piezas mecanicamente a 1,5 cm del
sensor fotoeléctrico (fila subrayada en la tabla 1);
esto se logrd instalando unas guias al inicio de
la banda que posicionan la pieza mientras avanza
hacia la seccion de inspeccion. De esta manera,
las piezas se encuentran en el eje de la camara y
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los resultados obtenidos corresponden a las me-
diciones correctas. Es importante aclarar que la
altura entre la cadmara y la banda es fija, y por lo
tanto el algoritmo de procesamiento de imagen
esta parametrizado alrededor de esta distancia.

RESULTADOS

Esta seccion se divide en tres subcapitulos: preci-
sion, confiabilidad y velocidad. Cada uno de estos
parametros es analizado y cuantificado, con el fin
de obtener una vision general de los resultados
alcanzados en este trabajo.

Precision

Para medir la precision con la que el sofiware
identifica el diametro de las piezas se proceso una
muestra de un tornillo y una arandela, cada una fue
medida cinco veces; en la tabla 2 se registran los
diametros obtenidos, teniendo como resultado una
media aritmética para arandelas de 97,3 pixeles y
para los tornillos de 100,93, la desviacion estandar
es de 0,44 para arandelas y 0,051 para tornillos,
correspondiendo esto a 0,051 mm y 0,064 mm res-
pectivamente.

Con estos datos podemos concluir que al procesar
cinco veces una misma pieza el algoritmo tuvo

Tabla 1. Datos de las variaciones de diametros

una precision aproximada a +/- 0,1 mm, es decir
que entre cada medicion, el promedio de las dife-
rencias entre los diametros no supera una décima
de milimetro.

Confiabilidad

La confiabilidad es un parametro que nos indica
cual es el porcentaje de error del software al iden-
tificar el tipo de pieza que se esta procesando; de
esta manera el soffware reconoce si la pieza es una
arandela o un tornillo, o por el contrario no reco-
noce ninguna; en este caso el software indica que
no reconocio la pieza. Adicionalmente, la confia-
bilidad del sofiware se puede medir en el porcen-
taje de error que se genera al calcular el didmetro
de las piezas; para esto se debe cuantificar el ni-
mero de piezas correctas que al ser analizadas re-
sultan incorrectas y viceversa. A continuacion se
muestran los resultados de procesar varias piezas
al azar, obteniendo el porcentaje de confiabilidad
para la identificacion de las piezas.

Segtin los resultados de las cuatro pruebas reali-
zadas, los cuales se ilustran en la tabla 3 y para
los cuales se procesaron 226 piezas al azar, el
algoritmo de reconocimiento de piezas tiene en
promedio un 90,4 % de confiabilidad.

Tabla 2. Prueba de precisién para el algoritmo de me-

Fuente: elaboracion propia.
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dicion de diametros
] ] Aran- | Arande- | Tornillo )
Distancia al dela X la Ok OK Tornillo Pieza Diametro Concepto
sensor Xd(mm)
dmm) | dmm) | d(mm) Arandela ok 96,96 Pieza Aceptada
Arandela ok 97,106 Pieza Aceptada
1cm 90,7 97,7 101,66 109,853
Arandela ok 98,04 Pieza Aceptada
1,5¢cm 91,8 97,53 100,92 109,4 Arandela ok 97,08 Pieza Aceptada
2cem 925 98,11 102,7 1115 Arandela ok 97,50 Pieza Aceptada
Tornillo ok 101,077 Pieza Aceptada
2,5cm 92,25 96,08 N/A N/A - -
Tornillo ok 101,911 Pieza Aceptada
3cm 89,37 92 N/A N/A Tornillo ok 100,445 Pieza Aceptada

Fuente: elaboracién propia.



Tabla 3. Tabla de confiabilidad para la identificacion
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Tabla 4. Tabla de confiabilidad para la medicion de

de piezas piezas prueba 1
1%} (2] ., .
" 2 9 g § Prucba Numero Tpo de Falso Falsa g

» o] ° 2 1§ 3 de piezas pieza Rechazo | Aprobacion

S| 8| 8| 8| 8| 8 o

218|558 58| %

® g 3 < o 2 g 1 5 Arandela 0 No aplica

© | < c a a S N Correcta

o ® o« < < c RO
© o o o [9) © P a2
8| 8| | E| 2|2 8| sz
=} 5 5 5 c I o [ Arandela .

L 2 5 N | 0
o =z = = < < o b= Ne] incorrecta O aplica
1 50 7 11 11 13 8 16
Tornillo )
2 |56 | 15|12 12|11 |86 10,71 8 5 Correcto 0 No aplica
3 60 15 14 16 13 2 3,3 .
Tornillo .
4 5 No aplica 0

4 60 9 14 13 19 5 8,3 Incorrecto

Fuente: elaboracion propia.

El porcentaje de piezas no identificadas en algu-
nas pruebas resultd considerablemente alto; esto
se debe a que dicho proceso de identificacion esta
basado en el analisis del histograma, y este puede
resultar muy sensible a cambios leves de lumino-
sidad y diferencias milimétricas en el posiciona-
miento de la pieza. Para futuras investigaciones
se recomienda explorar otras alternativas como
lo pueden ser algoritmos de inteligencia artificial,
los cuales se caracterizan por ser adaptativos y
optimizables.

Ahora bien, para cuantificar el porcentaje de con-
fiabilidad que tiene el algoritmo de medicion res-
pecto a los diametros, se realizd una prueba que
consiste en procesar en primera instancia solo las
piezas correctas, seguidamente se procesan las pie-
zas incorrectas. En la tabla 4 se observan los resul-
tados obtenidos.

Para tener otro parametro con el objetivo de hallar
el porcentaje de confiablidad en la medicion de
los diametros, se analizaron las piezas nuevamen-
te, pero al azar, donde es posible concluir que en
las 30 iteraciones realizadas no se produjo ningin
falso rechazo ni ninguna falsa aprobacion; por lo

Fuente: elaboracién propia.

tanto, para esta prueba el algoritmo de medicion
presenta una confiabilidad del 100 %.

Velocidad

Para medir la velocidad y asi obtener la tasa de
trabajo maxima por hora, se cronometro el tiempo
en que tarda en analizar tres grupos con diferentes
cantidades de piezas.

Segtin la tabla 5, se concluye que el tiempo mi-
nimo en el que una pieza es analizada, desde el
momento en que se ubica al inicio de la banda
transportadora hasta que el software determina si
dicha pieza es aprobada o no, es de 1,84 s por
pieza. Lo anterior equivale a aproximadamente a
una tasa de trabajo de 1950 piezas/h.

Sin embargo, la confiabilidad en la correcta iden-
tificacion de piezas que ejecuta el software redu-
ce esta velocidad aproximadamente en un 15 %;
esto se debe a limitaciones del hardware imple-
mentado, ya que la camara utilizada tiene una
tasa baja de capturas por segundo y esto limita
la cantidad de piezas procesadas. Por esta razon
se recomienda utilizar una tasa de trabajo de una
pieza cada 2,5 s, lo cual equivale a 1400 piezas/h.
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Tabla 5. Tasa de velocidad en el procesamiento de

piezas
Grupo Cantidad de piezas Tiempo
1 10 20,26 s
2 20 35,03 s
3 30 52,74 s

Fuente: elaboracién propia.

CONCLUSIONES

La estructura del prototipo construido fue di-
seflada con el proposito de incluir estabilidad y
firmeza al dispositivo, los resultados fueron satis-
factorios y se logré construir un modelo a escala
de un sistema de inspeccion de calidad que no
supera los 500 g. Adicionalmente, el dispositivo
tiene un disefio estético y funcional que permite
entre otras cosas ajustar la tension de la banda sin
necesidad de desarmarla; ademas, asegura que la
camara siempre se encuentre en una misma posi-
cién lo cual evita la descalibracion del sistema,
es de facil ensamblaje y no se requiere ninguna
herramienta para armarla y en general permite
realizar un proceso de vision artificial adecuado.

La iluminacion backlight implementada produjo
excelentes resultados, ya que se logré un con-
traste alto entre la pieza y el fondo de la imagen,
facilitando asi el correcto procesamiento de ima-
gen y por lo tanto la extraccion de la informacion
relevante para el sistema. La iluminacion fue
realizada con un panel de LED que se disefid y
construyo6 para la aplicacion; el resultado fue una
iluminacion estable ante perturbaciones externas,
funcional y con un bajo consumo de energia que
no supera los 250 mA.

El circuito implementado para el control electro-
nico esta basado en un microcontrolador 184550,
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cuya principal funcidn es integrar los sensores y
actuadores con el software de procesamiento; adi-
cionalmente comunica por medio del protocolo
USB el software con el dispositivo. Se presenta-
ron problemas a causa del ruido que produce el
motor de la banda, esto produjo errores en la lec-
tura del sensor fotoeléctrico e interrupciones en la
comunicaciéon USB. Para solucionar este proble-
ma se adicionaron filtros y diodos rectificadores
en el circuito que redujeron el ruido y la retroa-
limentacion de corrientes considerablemente; sin
embargo, aunque se presenta con muy poca fre-
cuencia se observan desconexiones repentinas en
la comunicacion y las lecturas erréneas del sensor
fotoeléctrico, producidas por ruidos que no se han
podido filtrar. No obstante, en general el circuito
es estable y los inconvenientes mencionados con
anterioridad no representan un obstaculo de mag-
nitud considerable para el buen funcionamiento
del dispositivo.

En el software implementado, tanto en el algorit-
mo de reconocimiento de piezas como en el de
medicion de diametros, se observan porcentajes
de confiabilidad del 90 %, permitiendo consi-
derar al sistema —dada una tasa de velocidad de
1400 piezas/h, una sensibilidad de 0,1 mm y un
porcentaje de confiabilidad en la medicion de los
didmetros de aproximadamente un 99 %— como
robusto.

En general el trabajo presentado pretende dar una
solucion mantenible, adaptable y de bajo costo
a las diferentes industrias que requieren inspec-
cionar la calidad de los productos que fabrican.
Aunque el dispositivo construido representa me-
ramente un prototipo académico, este puede ser
utilizado como base técnica para la construccion
de sistemas de inspeccion que permiten automati-
zar un proceso calidad.
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RESUMEN

Una de las dificultades que, con frecuencia, se
presenta en los curriculos de Ingenieria de Siste-
mas es el hecho de que se establecen pocas rela-
ciones entre lo que los estudiantes han aprendido
en una asignatura de programacion y lo que van
a aprender en otra. Este articulo plantea una pro-
puesta para que se puedan establecer, desde la
primera sesion, relaciones entre el paradigma de
programacion funcional (utilizando DrScheme
como instancia tecnologica) y el paradigma de
programacion estructurada (utilizando DevC++
en su arista estructurada) como lenguaje de pro-
gramacion. Se plantean las experiencias recogi-
das al respecto de la aplicacion de esta estrategia
y, sobre los resultados se presentan algunas re-

flexiones que pueden enriquecer el desarrollo de
la linea de programacion en los programas de In-
genieria a partir de las relaciones que se pueden
establecer tanto entre paradigmas de programa-
cion como entre los lenguajes de programacion
con miras a que el camino de aprendizaje de estos
sea mucho mas simple.

ABSTRACT

One of the difficulties you can find often in the
Computer Engineering curricula is the poor re-
lations between the knowledge coming from an
specific subject in a semester and the knowledge
is coming from the next semester in an specific
area. This article presents a proposal in the estab-
lishment of the relations between the functional
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paradigm (using DrScheme as a programming
language) and the structured paradigm (using
DevC++ in its structured profile). We present
some experiences and, due the results, we com-

*

INTRODUCCION

El proceso de formacion de ingenieros de siste-
mas y su curriculo asociado incluye dentro de sus
ejes tematicos una linea que pareciera ser infalta-
ble dentro de su concepcion epistemologica y que
corresponde a la Linea de Programacion de Com-
putadores. Esta linea tendra, por razones temati-
cas naturales, dos aristas que permanentemente
se entrecruzan para dar origen a los respectivos
contenidos: los paradigmas de programaciéon y
los lenguajes de programacion.

Los paradigmas corresponden a los modelos ma-
tematicos que subyacen a una determinada forma
de resolver un problema y que, en la actualidad,
involucra en gran medida la participacion de tec-
nologia informatica, computadores y herramien-
tas de desarrollo sin que estos elementos sean
absolutamente imprescindibles. Los lenguajes de
programacion corresponden a conjuntos de ins-
trucciones que permiten construir programas a la
luz de determinados paradigmas de programacion
e, incluso, como combinacion de algunos de ellos.
Estos conjuntos de instrucciones llamados Len-
guajes de Programacion son aceptados por la co-
munidad tecnologica internacional y cuentan con
recursos como compiladores, ejecutores, editores
y ambientes integrados de desarrollo que, en algu-
nos casos, estan disponibles libremente y se puede
acceder a ellos a través de la web y, en otros casos,
corresponden a la linea del software privativo.

Este articulo es producto del proyecto de investi-
gacion “Analisis pedagogico, instrumental y con-
ceptual de algunos paradigmas de programacion
como contenido de la asignatura Programacion
I del Programa Ingenieria de Sistemas y Com-
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ment the possible way to enrich the programming
line in a Computer Engineer program from the
relations between programming paradigms and
programming languages.

*

putacion de la UTP”, registrado bajo el codigo
6-12-14 de la Vicerrectoria de Investigaciones,
Innovacion y Extension de la Universidad Tecno-
logica de Pereira y aprobado por el Consejo de
Facultad de Ingenieria en octubre de 2012.

Como se ha planteado, una de las dificultades
que manifiestan los mismos estudiantes respecto
de los contenidos de las asignaturas es la desco-
nexion que experimentan bien cuando se cambia
de paradigma o bien cuando se cambia de lengua-
je de programacion; sabiendo que no son tan in-
conexos, los estudiantes se preguntan las razones
por las cuales no se acude a lo que ya saben para
desarrollar nuevos temas en el mundo de la pro-
gramacion de computadores que, por ser tan cam-
biante, seria de gran utilidad en el rendimiento del
avance tematico (Mackay, 2005).

Este articulo, por tanto, se justifica dada la gran
importancia que tiene la linea de programacion
en el desarrollo de la base conceptual de la Inge-
nieria de Sistemas como programa de formacion
profesional de pregrado, tanto como las posibles
relaciones que se pueden establecer entre los pa-
radigmas y los lenguajes de programacion a favor
del proceso de aprendizaje que los involucra. Du-
rante muchos afios de experiencia, el autor ha in-
teractuado con una gran cantidad de cursos que se
han movido basicamente entre el paradigma fun-
cional declarativo, el paradigma estructurado y el
paradigma orientado a objetos, y en todos ellos
ha encontrado la leve relacion que los mismos
docentes establecen entre unos y otros, reinician-
do cada vez los cursos de programacion desde el
principio cuando se podrian “conectar” de forma
que se pudiera avanzar mas en las 16 semanas que
constituyen un semestre.



No debe descartarse tampoco que la vision que se
presenta en este articulo es la vision del autor y
que, si bien estas reflexiones se fundamentan no
solo en la experiencia obtenida durante mas de
veinte afios de ejercicio docente en el mundo de la
ingenieria, sino en la interaccion permanente tan-
to con estudiantes como con docentes del area de
programacion, corresponde solo a una propuesta
tendiente a mejorar los procesos de aprendizaje
asociados de forma que se hagan mas efectivos
los esfuerzos que, para ello, realizan los docentes.

Por esta razon es posible que algunas de estas re-
flexiones puedan ser compartidas con otros cole-
gas, pero también que puedan ser controvertidas
y, por ello, es interés del autor invitar a que, por
algunos de los medios de divulgacion cientifi-
ca, se manifiesten las opiniones y las reflexiones
que enriquezcan una discusion que va en pro del
mejoramiento de los procesos de formacion en
los programas de ingenieria. El objetivo de este
articulo consiste en plantear una propuesta para
establecer relaciones posibles entre el aprendiza-
je de la programaciéon funcional (bien desde su
paradigma o bien desde uno de sus lenguajes de
aplicacion) y la programacion estructurada (Mac-
kay, 2005) y someterlo a la mirada critica de la
comunidad que investiga procesos de aprendizaje
en ingenieria.

Para el desarrollo de este articulo se acudio tanto
a las bases tecnologicas, como corresponde a los
paradigmas funcional y estructurado y a sus ex-
presiones tecnologicas, lenguaje DrScheme y len-
guaje ¢ respectivamente, como a los fundamentos
del aprendizaje significativo formulado por Da-
vid Paul Ausubel y del aprendizaje por descubri-
miento formulado por Jerome Seymour Bruner
(1969). De la misma manera se monitorearon
experiencias en el aula con cursos en paralelo,
unos siguiendo la metodologia tradicional de no
establecer relaciones entre un paradigma y otro,
y otros siguiendo la metodologia que se propone
en este articulo. Se hicieron las respectivas com-
paraciones y se plantearon algunas inferencias al
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respecto de dicha experiencia. Estas experiencias
se hicieron con cursos paralelos de programacion
del programa Ingenieria de Sistemas y Compu-
tacion de la Universidad Tecnologica de Pereira
desde el primer semestre de 2011 hasta el primer
semestre de 2013.

Sobre todo lo planteado anteriormente, el pre-
sente articulo comienza con una presentacion de
las teorias que lo fundamentan en lo conceptual
(teoria del aprendizaje significativo y teoria del
aprendizaje por descubrimiento) y continiia con
lo puramente técnico que corresponde a los para-
digmas de programacion (funcional y estructura-
da) enunciadas desde la dptica de fundamentacion
matematica y asociada con un lenguaje de progra-
macion: DrScheme y C, respectivamente. Segui-
damente se presenta la metodologia que se utilizo
dentro del proyecto de investigacion tanto en su
descripcion como en su aplicacion, se presentan
los resultados, se abre el espacio para la discusion
y finalmente se plantean unas conclusiones termi-
nando el articulo con las respectivas referencias
bibliograficas.

TEORIA

Se presentan a continuacion, y de manera sucinta,
las teorias que se han tomado como base para el
desarrollo del proyecto de investigacion y que co-
rresponden al ambito de lo pedagdgico, asi como
los paradigmas que se intentan relacionar en el
contexto del presente articulo.

Aprendizaje significativo

Como “aprendizaje significativo” se conoce la
teoria formulada por David Paul Ausubel quien
plante6 la gran importancia que tiene el signifi-
cado de lo que se aprende dentro de un proceso
de aprendizaje. Se llama aprendizaje significativo
porque su fundamento es el concepto de significa-
do, es decir, para qué sirve determinado conoci-
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miento. La busqueda de significado es una de las
habilidades cognitivas de alto nivel innatas para
el cerebro; es decir, cualquier evento, simbolo o
situacion que no sea claro para el cerebro, inme-
diatamente genera una reaccion de este en la bus-
queda de lo que significa, bien por medio de los
patrones que tenga almacenados, bien mediante
la informacion util que haya recibido a través de
los sentidos, o bien mediante la informacion sim-
ple (de uso poco frecuente) que haya guardado en
la memoria a corto plazo.

El significado se convierte en el norte que permi-
te que la informacion que llega al cerebro a través
de los sentidos adopte una condicion de patron,
informacion util o informacion latente. Un patron
es un modelo informacional (o de conocimiento)
que se usa con frecuencia y que llega a orientar
ciertas decisiones del comportamiento humano
basado en su significado. La informacién util
constituye ese conjunto de conocimientos que
se usan con alta frecuencia y que, normalmente,
tiende a ser un patréon sin serlo. La informacion
latente es la informacion que ha llega por medio
de los sentidos y que el cerebro atin no ha cla-
sificado como informacion util, ya porque no le
haya encontrado significado o porque no es de
uso frecuente.

Ausubel formula en su teoria que el aprendizaje
se basa en tres fundamentos: el conocimiento pre-
vio, el nuevo conocimiento y la actitud del estu-
diante. El conocimiento previo es el conjunto de
saberes que el estudiante tiene cuando se inicia
un nuevo proceso formal de aprendizaje, como
cuando se inicia un curso. La teoria del aprendi-
zaje significativo establece que siempre que el ser
humano se enfrenta a un proceso de aprendizaje,
existe un conjunto de conocimientos que pueden
considerarse como conocimiento previo, o sea,
lo que el ser humano ya sabe antes de empezar a
aprender. De acuerdo con esto, Ausubel establece
que “si me preguntaran qué es lo mas importante
en el aprendizaje yo diria que es lo que el alumno
ya sabe” (Ausubel, 1986) y con esto le esta dando
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alta prioridad al conocimiento adquirido previo al
inicio de un proceso de aprendizaje.

El nuevo conocimiento lo constituye el conjunto
de saberes al que el alumno atn no habia teni-
do oportunidad de acceder, que atn no se habia
formalizado desde alguna de las ciencias o que
aun no se habia difundido; lo que para el alumno
pueda considerarse como nuevo e innovador, es
decir, todo aquello que a un determinado alumno
no haya llegado por ninguno de los medios o por
ninguno de los sentidos. Es de aclarar que lo nue-
vo solo es nuevo para determinada persona, asi no
sea necesariamente nuevo.

La actitud del estudiante se define desde dos fron-
teras: la motivacion y la capacidad que tenga el
estudiante para relacionar conocimiento previo y
nuevo conocimiento. En cuanto a la motivacion,
esta puede definirse como el animo y la volun-
tad que el estudiante pone para acceder a nuevos
saberes y nuevos conocimientos y para incorpo-
rarse, de manera voluntaria, en un determinado
proceso de aprendizaje. La motivacion es la cla-
ve para que el cerebro busque todos los caminos
posibles para establecer relaciones entre el co-
nocimiento previo y el nuevo conocimiento. La
capacidad para desarrollar estas relaciones se da
cuando la motivacion es lo suficientemente soli-
da como para que el mismo cerebro busque todos
los caminos posibles que las posibiliten. Asi, el
modelo que establecié Ausubel para fundamentar
su teoria del aprendizaje significativo determina
que “el ser humano aprende mucho mas facil todo
aquello que tiene significado para éI” y parte del
significado como esencia de dicha teoria basado
en el conocimiento previo, el nuevo conocimien-
to y la actitud del estudiante.

Aprendizaje por descubrimiento

Otra teoria aceptada por el mundo, y que ha posi-
bilitado caminos mas expeditos para el aprendiza-
je, se conoce como la teoria del “aprendizaje por



descubrimiento”, formulada por Jerome Seymour
Bruner quien, a diferencia de Ausubel, propone
que “el ser humano aprende mucho mas facil todo
aquello que descubre” (Bruner, 1963). Con lo an-
terior propone un panorama que prioriza la fasci-
nacion y lo insélito como fundamento para que
el proceso de aprendizaje ocupe el espacio de la
memoria a largo plazo.

Segun Bruner, actualmente profesor emérito de
la Universidad de Nueva York, como descubri-
miento se puede calificar a la “fascinacion” que se
traduce simplemente en la motivacion que puede
tener uno mismo para intentar explicarse lo ins6li-
to. En el proceso de aprendizaje, como se plantea
en la teoria del aprendizaje por descubrimiento,
se involucran tres procesos casi simultaneos: por
una parte se tiene la adquisicion de nueva infor-
macion que se ha llamado como “adquisicion”.
En segundo nivel, y casi al tiempo del primero, se
presenta el proceso de manipular el conocimiento
para hacerlo adecuado a nuevas tareas que el au-
tor califico como “transformacion” y finalmente
esta el proceso que permite comprobar si la ma-
nera como hemos manipulado la informacion es
adecuada a la tarea; etapa que el autor de la teoria
calificé como “evaluacion” (Bruner, 1991).

En relaciéon con la teoria de aprendizaje signifi-
cativo se puede decir que el concepto de “descu-
brimiento” corresponde a la chispa que abre el
camino para encontrar el significado, ubicando el
conocimiento en el nivel de un patrén que permite
que la memoria a largo plazo asimile, apropie y,
eventualmente, aplique cierto conjunto de cono-
cimientos. Con esto se puede establecer una rela-
cion intima entre el concepto de “significado” de
la teoria de aprendizaje significativo y el concepto
de “descubrimiento” de la teoria del aprendizaje
por descubrimiento.

Finalmente, vale la pena incluir en esta funda-
mentacion teorica sobre el aprendizaje que “todo
conocimiento puede ser objeto de aprendizaje, es
decir, todo se puede aprender” (Piaget, 1986), y
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que, por tanto, siempre existiran caminos expedi-
tos para encontrar significado a lo nuevo y propi-
ciar su descubrimiento por parte de las personas
que se involucran en un proceso de aprendizaje
(Piaget, 2001).

Programacion funcional

La programacion funcional se deriva del paradig-
ma funcional, un modelo matematico basado en
el calculo Lambda que posibilita la construccion
de soluciones simples basadas en funciones como
nucleo basico de la programaciéon. La funcion
constituye el elemento principal a partir del cual
se construye una soluciéon que luego se revierte
en un programa y que cuenta con caracteristicas
como paso de argumentos, nominacion unica, re-
cursion, omision de declaraciones y retornos au-
tomaticos (Schildt, 2000).

El paradigma de programacion funcional abor-
da la construccion de soluciones a partir de tres
conceptos basicos: simplificar el objetivo por al-
canzar, facilitar las pruebas de escritorios y reusar
lo construido. Dado que el objetivo resulta ser lo
mas importante en la construccion de un progra-
ma, el paradigma de programacion funcional po-
sibilita no solo la clarificacion del mismo, sino
también la simplificacion en los frecuentes casos
en los cuales el objetivo resulta tener un cierto
nivel de complejidad (Trejos, 2002).

Reusar lo construido es una tendencia que se ha
fortalecido con la irrupcién del paradigma funcio-
nal, dado que cuando se vuelve a utilizar lo que
ya se tiene hecho se logra acudir a fragmentos de
codigo (funciones) que no solo han funcionado
apropiadamente, sino que también han sido pro-
badas en tiempo de ejecucion (Trejos, 2005). Por
otra parte, la reutilizacion del codigo (a nivel de
funciones) permite hacer un 6ptimo uso del tiem-
po y, por tanto, hace que la labor de programar se
vuelva mucho mas eficiente en el uso del tinico
recurso que no tiene repuesto, como es el tiempo.
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A partir de la aparicion del concepto de librerias
y bibliotecas (tanto estandares como de usua-
rios), la reutilizacion del cédigo se convirtié en
una estrategia usada con frecuencia, de forma que
se pueda acudir a funciones eficientes y que, asi
mismo, pueda ser la programacion basada en este
paradigma.

Los tiempos modernos exigen que el desarrollo
de software y la construccion de programas in-
cluya un ingrediente de alta importancia como el
buen uso del tiempo; para ello, la programacion
funcional con su filosofia de construccion de so-
luciones a partir de funciones proporciona el ca-
mino preciso y perfecto para que asi se cumpla,
sin desconocer que otros paradigmas brindan he-
rramientas que también posibilitan caminos efi-
cientes de solucion. En la actualidad, la tendencia
a construir soluciones basadas en funciones efi-
cientes ha posibilitado no solo que se fortalezca la
programacién funcional, sino también la progra-
macion estructurada y la programacion orientada
a objetos, que son las tendencias modernas que
marcan el avance tecnoldgico en la actualidad
(Van Santen, 2010).

Programacion estructurada

El primer paradigma formal de programacion de
computadores se conocid como la programacion
estructurada, dado que es un modelo de progra-
macion que se basa en la maquina de estados de
Von Newmann y se fundamenta en tres estructuras
basicas. Antes de la programacion estructurada se
acudia a una técnica conocida como “programa-
cion libre”, en la cual cada programador hacia sus
programas como a bien tuviera.

Sin embargo, el estudio exhaustivo de los pro-
gramas realizados a partir de la llamada progra-
macion libre permiti6 ir encontrando que todos
los programas se encontraban y hacian uso de
tres estructuras especificas. A partir de alli, to-
mando los conceptos matematicos de la maquina
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de estados de von Newmann y de la maquina de
Turing, se configur6 un paradigma que, luego de
mas de sesenta anos de haber sido formulado,
sigue teniendo alguna vigencia; dado el tiem-
po de refinamiento, no solo perdura en algunas
expresiones tecnoldgicas, sino que ha abierto la
puerta para que otros paradigmas irrumpan en el
mundo de la programacion de computadores so-
lucionando apropiadamente lo que el paradigma
estructurado no habia podido solucionar, o para
lo cual sus soluciones eran altamente ineficien-
tes o sus conceptos profundamente escasos (Van
Roy, 2003).

Como su nombre lo indica, la programacion es-
tructurada se basa en unas estructuras basicas que
en cantidad son tres y en definicion corresponden
a la secuencia de instrucciones, los condiciona-
les y los ciclos. Este tipo de programacion tam-
bién se conoce como programacion imperativa,
aunque algo de este concepto es compartido con
otros paradigmas. La estructura de secuencia es-
tablece que una instruccion se ejecuta completa-
mente luego de la anterior y antes de la siguiente,
y con ello determina la precedencia de ejecucion
de las instrucciones, lo cual le hace merecedor,
a este paradigma estructurado, de lo puramente
imperativo. La determinacion de esta estructura
permitié que muchas tareas se pudieran hacer
de manera especifica utilizando completamente
la capacidad del computador y sus sistemas de
procesamiento electronico, de manera que las ta-
reas capitalizaran las altas velocidades que para
tal fin se involucran. Con el avance de la tecno-
logia y la aparicion de técnicas de programacion
como los threads (hilos) se ha podido entender
que esta estructura en un ambiente puramente
imperativo puede llegar a tener utilidad; sin em-
bargo, en otros ambientes (tal vez distribuidos o
multiprocesados) posibilitan e impiden la reali-
zacion de varias tareas al tiempo, como sucede
modernamente con los procesos multihilos que
son los que permiten, por ejemplo, la ejecucion
simultanea de varias ventanas en el sistema ope-
rativo Windows.



Por su lado, la estructura de decision (o condi-
cional) permite que se pueda escoger uno entre
dos caminos légicos dependiendo de una condi-
cion. Dicha condicion se escribe en términos de
operadores relacionales y booleanos, y se evaliia
a partir de los valores “verdadero” o “falso” que
se pueden originar como respuesta de su revi-
sion. Aunque no es necesario que todo condicio-
nal tenga de manera explicita los dos caminos, la
estructura de decision posibilita que siempre se
puedan tener dos posibles opciones frente a una
misma situacién que pueda ser escrita en térmi-
nos de los operadores mencionados. La estructura
de decision es, posiblemente, la Gnica que se ha
mantenido vigente desde que fue planteada como
estructura basica, y se ha extrapolado hacia otros
paradigmas como el caso de la programacion fun-
cional y la programacion orientada a objetos con
las mismas caracteristicas que la han hecho ttil en
la programacion estructurada.

Finalmente, la estructura ciclica o iterativa per-
mite que se pueda ejecutar un conjunto de varias
instrucciones tantas veces como una condicion lo
permita, de manera que su evaluacion consienta,
tal como sucede en la estructura de condicion,
que se realicen las tareas iterativas que se hayan
propuesto. La estructura ciclica es la que mas ha
evolucionado en cuanto a su concepcion y ca-
racteristicas desde que fue formulada como una
de las estructuras basicas. Actualmente se puede
hablar de dos formas de procesos ciclicos: los
ciclos formales de la programacion estructurada
(hacer hasta, repetir mientras, hacer para, etc.)
y los ciclos llamados recursivos que, si bien no
corresponden a las caracteristicas de los ciclos
estructurados, de todas formas mantienen el es-
piritu de ser formas de lograr que un conjunto de
instrucciones se repitan de manera finita depen-
diendo de una condicion. Otra forma de construir
ciclos son los ciclos no estructurados, heredados
de la programacion libre, pero estos ciclos se sa-
len del contexto del presente articulo.

investigacion
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Descripcion

En lo cualitativo, para el desarrollo del proyecto
de investigacion, se acudio a la teoria de aprendi-
zaje significativo y la teoria del aprendizaje por
descubrimiento. Sobre la primera se tomo la ne-
cesidad de definir los conocimientos previos y el
nuevo conocimiento de manera taxativa, de forma
que se pudieran establecer relaciones entre am-
bos, esencia misma de este articulo y se pudiera
posibilitar un transito simple entre el aprendizaje
de uno y otro paradigma, como se ha especifica-
do en parrafos anteriores. Adicionalmente se hizo
hincapié en la definicion del significado de la pro-
gramacion funcional y la programacion estructu-
rada para poder establecer posibles relaciones que
las vincularan.

En cuanto a la teoria de aprendizaje por descu-
brimiento se acudio a la definicion misma de esta
teoria, segun la cual se invita al mismo estudian-
te a que encuentre algunas de esas relaciones y, a
partir de un paradigma, encuentre las caracteristi-
cas que distinguen y diferencian el otro paradigma
bajo el marco de la fascinacion como alta motiva-
cion para encontrar explicacion a lo que pareciera
inso6lito, 0 mejor aun, lo que pareciera nuevo.

Se ha capitalizado la relacion entre el concepto
de descubrimiento de la teoria de aprendizaje
por descubrimiento y su intimo nexo con el co-
nocimiento nuevo de la teoria del aprendizaje
significativo, de manera que el mismo estudiante
busque y encuentre conexiones logicas entre uno
y otro paradigma; de esta forma, que ¢l mismo
encuentre elementos que faciliten y hagan mucho
mas expedito su propio aprendizaje.

Durante todo el proceso de levantamiento de la
informacioén se llevaron cursos paralelos de ma-
nera que en uno de ellos se explicaran las carac-
teristicas de los paradigmas de programacion tal
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como tradicionalmente se conciben y, en el otro,
se plantearan todos los conceptos de la progra-
macion estructurada a partir de los fundamentos
que podian relacionarse de la programacion fun-
cional. Las pruebas de evaluacion que se hicieron
fueron las mismas en ambos cursos paralelos y
se confrontaron resultados de forma que se pu-
dieran hacer unos francos intentos de establecer
relaciones de rendimiento entre un curso y otro.
En lo cuantitativo se levantd una informacion y
se cuantifico de acuerdo con los resultados obte-
nidos y, a partir de ellos, se hicieron algunas infe-
rencias que son las que inspiran este articulo.

Se tratd de mantener gran rigor metodologico
para la aplicacion tanto de la metodologia como
de las pruebas que las evaluaban, pero no se des-
carta que se puedan realizar procesos que refinan
dichos procesos investigativos y que permitan
brindar aun mayor confiabilidad a las inferencias
que de este tipo de proyectos se deriven.

Aplicacion

Primeramente debe tenerse en cuenta que, en el
curriculo del programa Ingenieria de Sistemas y
Computacion de la Universidad Tecnologica de
Pereira, durante los semestres de desarrollo del
proyecto de investigacion (I semestre de 2011
hasta el I semestre de 2013), la estructura de la li-
nea de programacion de computadores inicia con
la asignatura Programacion I de primer semestre,
cuyo contenido corresponde al paradigma funcio-
nal y el lenguaje que lo hace efectivo se llama
DrScheme. En el 2° semestre se sirve la asignatu-
ra Programacion II cuyo contenido se basa en el
paradigma estructurado y su lenguaje de progra-
macion es el lenguaje C.

El proceso realizado a partir de la aplicacion de
la metodologia que se plante en el numeral an-
terior involucrd los siguientes elementos: una
definicion del significado de cada uno de los
conceptos que se querian abordar, tanto para el
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paradigma funcional como para el paradigma es-
tructurado, en el caso de aquellos conceptos que
son plenamente compartidos en lo conceptual.
Ahora bien, para aquellos conceptos que no se
comparten conceptualmente en ambos paradig-
mas se establecié el significado acorde con su
sentido dentro del paradigma al cual correspon-
diera, y se propusieron relaciones de analogia
que permitiera derivar uno del otro.

También se realizd6 una definicidon clara y con-
creta de los conceptos que constituian el conoci-
miento previo en cada uno de los temas que se
abordd con dicha metodologia; el conocimiento
previo se baso en el paradigma funcional y en su
aplicacion en lenguaje DrScheme, asi como una
definicion clara y concreta de los conceptos que
constituian el nuevo conocimiento en cada uno de
los temas que se abordd con la metodologia ex-
puesta. Ademas, el nuevo conocimiento se basé
en el paradigma estructurado y en su aplicacion
en Lenguaje C.

De la misma manera se precis6 una definicion
de los criterios que permiten que se relacio-
ne el conocimiento previo definido (paradigma
funcional) con los conceptos que constituyen el
nuevo conocimiento (paradigma estructurado), y
una definicion clara de los conceptos nuevos que
podrian constituirse en lo inso6lito o en lo inno-
vador, acorde con la teoria del aprendizaje por
descubrimiento.

Se hizo un desarrollo permanente de actividades
de motivacion frente al nuevo conocimiento,
a la clarificacion de los conocimientos previos
mediante estrategias ludicas, tecnoldgicas y con-
ceptuales utilizando juegos como crucigramas,
sopas de letras, sudokus y kakuros al inicio de
cada sesion; se fijaron metas en cada sesion en las
cuales se iban a abordar nuevos conceptos como
parte del proceso de adquisicion; se establecie-
ron criterios para la aplicacidon del conocimiento
nuevo en diferentes ambitos de programacion
como parte del proceso de transformacion y se
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Tabla 1. Conceptos relacionados de programacion
Conocimiento Previo Nuevo Conocimiento
No Tema . ) )
(Paradigma Funcional) (Paradigma Estructurado)
1 Tinos de datos Se refuerza el concepto de argumento y | Se explican los tipos de datos formales y el concep-
P almacenamiento to de variable a partir del concepto de argumento
5 Concepto de Se retoman las caracteristicas de una | Se presenta la estructura de una funcién en Lengua-
funcion funcion en DrScheme je Cy se asocia con lo presentado en DrScheme
Se presenta la funcion principal y las funciones auxi-
Estructura de un | Se refuerza el concepto de programa a ; P ) p” paty .
3 ) . liares como una derivacioén del concepto de funcio-
programa partir de funciones - .
nes en programacion funcional
Construccion de Se plantea el concepto de librerias a Se acude a las librerias estandar .h y se formula la
4 librerias partir de los modulos graficos, GUI y manera de construirlas e incluirlas en los programas
matematicos en DrScheme a partir del concepto funcional
Se retoman las tres partes de una fun- ) ) )
o L ) ) Se aplican las mismas partes a las funciones estruc-
5 Recursividad cion recursiva dentro del paradigma
) turadas
funcional
6 Funciones de Se acude a las librerias gréficas, GUl y Se acude a las librerias estandar (stdio.h, conio.h,
biblioteca matematicas dos.h, process.h, iostream.h y graphics,h)
7 Sintaxis del len- | Se plantean las caracteristicas principa- | Se amplian las caracteristicas del lenguaje DrSche-
guaje les del lenguaje DrScheme me para llegar a la sintaxis del Lenguaje C
8 Pensamiento Se formulan los tres principios basicos Se formulan las estructuras y se aplican a partir de
funcional del pensamiento funcional los tres principios béasicos del pensamiento funcional
) Se plantean soluciones a nivel de pro- . L .
Pensamiento 9 . ) Se retoman las soluciones con programacién funcio-
9 gramacion funcional a partir de una ) .
estructurado . L L. nal y se reescriben con programacion estructurada
aproximacion a las estructuras basicas

Fuente: elaboracion propia.

asociaron los conceptos con aplicaciones y si-
tuaciones de la vida cotidiana de los estudiantes;
se disenaron evaluaciones que servian de re-
troalimentacion de los objetivos de aprendizaje
presentados a los estudiantes y en consonancia
con dichos objetivos previamente definidos; y se
compartié con los estudiantes cada uno de los
conceptos, significados y conocimientos que se
plantearon como parte de la metodologia, asi
como los fundamentos de la teoria de aprendiza-
je significativo y aprendizaje por descubrimiento
para que en todo momento el mismo estudian-
te fuera consciente de sus propias metas y del
avance que fuera teniendo frente a ellas.

A partir de estos principios, la estrategia metodo-
logica aplicada permiti6 que diferentes temas fue-

ran desarrollados tal como se plantea en la tabla 1
en la que se relacionan algunos de ellos.

RESULTADOS

En el desarrollo de los cursos paralelos de pro-
gramacion de computadores (uno con la metodo-
logia planteada y otro sin dicha metodologia), a
lo largo de los semestres de prueba se obtuvieron
los resultados cuantitativos que se presentan en
la tabla 2.

Es de anotar que los resultados presentados en la
tabla 2 corresponden al promedio de las notas de
cada prueba en cada uno de los cursos donde se
realizaron las pruebas de este proyecto de investi-
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Tabla 2. Resultados cuantitativos

Promedio cursos aplicando metodologia Promedio cursos sin aplicar metodologia

Prueba % [ I | I | | [ [ [ [
2011 2011 2012 2012 2013 2011 2011 2012 2012 2013
| Parcial 30 4,2 4,3 4,3 4,4 4,3 3,8 3,6 3,9 4,3 3,9
Il Parcial 30 3,4 3,4 3,6 3,6 3,7 3,2 3,2 3,1 2,9 3,5
Ex. Final 40 4,0 41 4,1 4,2 4,2 4,0 4,1 3,7 3,6 4,0
Definitiva 100 4,9 4,0 4,0 41 41 3,7 3,7 3,6 3,6 3,8

Fuente: elaboracién propia.

gacion. Se puede destacar que el avance numérico
en el promedio de las notas no es muy notorio
dado que, en un mismo semestre, en algunos cur-
sos el promedio fue aumentando mientras que en
otro no tuvo un comportamiento distinguible. Sin
embargo, se nota que la aplicacion de esta me-
todologia, con el paso del tiempo, va generando
un refinamiento que posibilita que las notas equi-
valentes (por ejemplo, promedio de notas del |
Parcial) vaya mejorando en el caso de los cursos
donde se aplico la metodologia. No se nota un
comportamiento caracterizable en los cursos en
donde esta no se aplico.

Si se compara uno a uno el promedio de las no-
tas en cada semestre, se encuentra que en algunos
fueron mejor las notas en los cursos donde la me-
todologia se aplico y en otros fue mejor el prome-
dio de las notas de los otros cursos; sin embargo,
la tendencia a mejorar las notas con el paso del
tiempo es un hecho notorio en los cursos del pri-
mer grupo (o sea donde se aplico la metodologia).
Las notas definitivas fueron mejores cuantitativa-
mente en los cursos del primer grupo, en compa-
racion con los cursos del segundo grupo. Aunque
no se nota un comportamiento incremental con el
paso del tiempo, se puede notar que si se compara
uno a uno dichos promedios, son mejores los que
se obtuvieron con la metodologia propuesta.

En cuanto al analisis cualitativo se debe acotar
que este analisis se hizo teniendo en cuenta la
claridad de los conceptos por parte de los alum-
nos y el rendimiento académico independiente de
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las notas que obtenian en sus pruebas. Este ren-
dimiento académico se baso en la manera como
ellos avanzaban en el desarrollo de los temas, en
la calidad de las preguntas que hacian, en la for-
ma como apropiaban y aplicaban los nuevos con-
ceptos, y en las relaciones que establecian, motu
proprio, entre el paradigma funcional y el para-
digma estructurado. La tabla 3 nos muestra los
resultados que se obtuvieron, teniendo en cuenta
que este promedio se logrd considerando como
significativo el concepto que se derivara de la ma-
yoria de los estudiantes. Si bien los analisis cuali-
tativos fueron mucho mas amplios, debe anotarse
que por razones propias de la estructura de este
articulo solo se citan los resultados resumenes
que compilan toda la experiencia en su arista pu-
ramente cualitativa.

El concepto definitivo cualitativo se obtiene obser-
vando la valoracion cualitativa mayoritaria entre
los conceptos obtenidos a lo largo del semestre. De
esta manera, si de los tres conceptos dos de ellos
son iguales, entonces este pasa a ser el concepto
definitivo. En caso de que se encuentren tres con-
ceptos diferentes se acude a la escala y se busca
cual se ubica en el centro de los tres conceptos, y
ese pasa a ser el concepto definitivo. En caso de
que los tres conceptos sean iguales, entonces ese
mismo pasa a ser el concepto definitivo.

Vale la pena destacar que los conceptos cualitati-
vos de rendimiento académico de todos los cur-
sos son notoriamente mejores en los cursos donde
se aplicd la metodologia que en los cursos en
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Promedio cursos aplicando metodologia Promedio cursos sin aplicar metodologia

Prueba % [ I | [ | [ I | [ |
2011 2011 2012 2012 2013 2011 2011 2012 2012 2013

| Parcial 30 B B E B E R R B R B

Il Parcial 30 B MB MB E B B B B B R

Ex. Final 40 MB B B MB B R B B R R

Definitiva 100 B B MB MB B R B B R R

E=Excelente; MB=Muy bueno; B=Bueno; R=Regular; M=Malo
Fuente: elaboracién propia.

los que no se aplico. Por la rigurosidad de los
analisis realizados desde el punto de vista cua-
litativo, puede decirse que los cursos en los que
se aplico la metodologia establecieron relaciones
mas solidas entre el conocimiento previo (para-
digma de programacion funcional) y el nuevo
conocimiento (paradigma de programacion es-
tructurada); esto se not6é de manera evidente en el
desarrollo de los talleres, actividades y dinami-
cas tendientes a la asimilacion, la apropiacion, la
aplicacion y el cuestionamiento de los conceptos
fundamentales de cada paradigma.

DISCUSION

Una de las ventajas de establecer criterios tan-
to cualitativos como cuantitativos es que se po-
sibilita la evaluacion de este tipo de propuestas
metodologicas desde dos aristas: una que revisa
los resultados cuantitativos que no se deben des-
cuidar, dado que el sistema de valoracion de la
evaluacion en la educacion superior asi lo exi-
ge y teniendo en cuenta que, si se aplica apro-
piadamente, puede arrojar resultados valiosos y
confiables. Por otra parte, la revision de los re-
sultados cualitativos basados mucho mas en el
comportamiento de los estudiantes, en la mane-
ra como apropian los conceptos, en el nivel de
las inquietudes que formulan, en la manera como
aplican y cuestionan lo visto y en las relaciones
que establecen entre el paradigma de programa-
cion funcional con el paradigma de programacion

estructurada, lo cual permite tener un panorama
mucho mas objetivo de cada curso en compara-
cion con lo que arrojan las notas.

Si el objetivo es que los estudiantes alcancen un ni-
vel de suficiencia tanto en la comprension del pa-
radigma de programacion funcional como del
paradigma de programacion estructurada y de la
relaciones que entre los dos pueden establecer-
se, entonces puede decirse que los cursos en los
cuales la metodologia se aplico los estudiantes
aprendieron mas que aquellos en donde no se
aplico dicha metodologia. No se puede cerrar la
posibilidad de refinar los procesos que se adopta-
ron en cuanto a estrategias, actividades, talleres,
evaluaciones, quices y pruebas en general, pero
debe destacarse que se tuvo particular cuidado en
aplicarlos de manera idéntica en ambos cursos
paralelos, de hacerlo en los mismos horarios y,
practicamente, en las mismas condiciones tanto
ambientales como circunstanciales, asi como en
los mismos dias, de manera que se pudieran obte-
ner resultados de alta confiabilidad.

Puede decirse, con los resultados cuantitativos
y cualitativos de este proyecto, que se confirmo
que el estudiante aprende mucho mas cuando se
relaciona el nuevo conocimiento que se le quie-
re compartir con el conocimiento previo que ya
trae, que para el caso de este proyecto de inves-
tigacion corresponde al paradigma de programa-
cion funcional y al paradigma de programacion
estructurada respectivamente. Puede pensarse en
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diferentes variantes que se podrian adoptar con el
animo de verificar la validez de los datos que se
han recogido y las valoraciones cualitativas que
se han asignado; sin embargo, debe destacarse
que la rigurosidad investigativa realizada y la ex-
periencia directa con los mismos estudiantes ha
permitido confirmar, in situ y en tiempo real, las
conclusiones que se obtuvieron desde la oOptica
cualitativa y cuantitativa.

CONCLUSIONES

Segun los hallazgos encontrados se puede asegu-
rar que es posible establecer relaciones entre el
paradigma de programacion funcional y el para-
digma de programacién estructurada, y que me-
diante dichas relaciones es mucho mas asimilable
el paradigma de programacién estructurada y su
metodologia es mucho mas digerible si se parte
de conceptos fundamentales, como el concepto de
funcion. Toda vez que se establecen relaciones

entre el nuevo conocimiento y el conocimiento
previo se develan a los estudiantes y se utilizan
en la apropiacion de conocimiento, los resultados
van en el sentido de los objetivos del aprendizaje
y el concepto de significado se fortalece cada vez
que podemos establecer relaciones entre el cono-
cimiento previo y el nuevo conocimiento.

Siempre es posible establecer relaciones entre
conocimientos previos y nuevos conocimientos
y entre paradigmas de programacion, cualquie-
ra que sea el orden en que estos se vean, con el
animo de potencializar el proceso de aprendizaje.
Todo proceso investigativo debe validarse des-
de lo cuantitativo para analizar los formalismos
que se involucran, y desde lo cualitativo, para
analizar las relaciones que se derivan de dichos
formalismos. Si el docente lo quiere, siempre po-
dra encontrar caminos por donde los objetivos
de aprendizaje se pueden lograr de manera mas
expedita, mas comprensible y mas digerible por
parte de los estudiantes.
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RESUMEN

La caracterizacion mecéanica y dinamica de mez-
clas asfalticas es costosa y demorada por la com-
plejidad y el numero de ensayos necesarios para
su ejecucion. Sin embargo, algunas investigacio-

nes han tratado de establecer correlaciones con
ensayos mas sencillos, rapidos y econdémicos. Por
esta razon, el objetivo principal de esta investiga-
cion fue establecer la viabilidad del uso del en-
sayo de Viga Semicircular Simplemente Apoyada
(SCB) en la caracterizacion de mezclas asfalticas
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cerradas con granulometrias del Instituto de De-
sarrollo Urbano (IDU) y del Instituto Nacional de
Vias (Invias), con diferentes propiedades. El estu-
dio inici6 con la fabricacion de probetas SCB con
diferentes materiales (agregados, asfaltos, asfalti-
ta, asfalto reciclado y cal) y procesos de compac-
tacion (vibrocompacion y con prensa giratoria).
Los ensayos se realizaron a una velocidad de
1 mm/min, una temperatura de 15°C y con la me-
dicion de los parametros carga maxima, desplaza-
miento a carga maxima, energia liberada durante
el proceso de fisuracion, indice de rigidez a trac-
cion e indice de tenacidad y variables definidas en
el ensayo Fénix. De los resultados obtenidos, se
pudo establecer que irrelevantemente del material
empleado, el periodo de envejecimiento, el nivel
de compactacion y el reemplazo de filler, el ensa-
yo SCB y los parametros calculados evidencian el
comportamiento de las mezclas asfalticas estudia-
das y plantear su uso como herramienta.

ABSTRACT

Mechanic characterization of asphalt mixtures
uses to be expensive and time consuming. How-

*

INTRODUCCION

La mezcla asfaltica es el material mas utilizado
en la ingenieria de pavimentos; estd constituido
por asfalto, agregados pétreos y aditivos en dife-
rentes proporciones. Los porcentajes de los ma-
teriales en la mezcla afectan el comportamiento
mecanico y dindmico de esta y por ende su vida
util (Papagiannakis y Masad, 2008). Existen en
el estado del arte multiples ensayos de laborato-
rio que brindan la posibilidad de cuantificar las
propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas,
tales como modulo dinamico (MD), resistencia a
la traccion indirecta (RTI), fatiga y ahuellamien-
to, entre otros (AENOR, 2007). Sin embargo, su
ejecucion, analisis y costo es elevado, lo que hace
en muchos casos la busqueda de nuevos procedi-
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ever, some researches try to correlate such prop-
erties by simple, fast and less expensive tests.
The main goal of this investigation consisted
into establish the viability of use the simply sup-
ported semicircular beam (SCB) to characterize
dense asphalt mixtures designed under speci-
fications of the Instituto de Desarrollo Urbano
(IDU) and the Instituto Nacional de Vias (In-
vias). The study started with the production of
SCB specimens using different materials (soil
aggregate, asphalt, asphaltite, reclaimed asphalt
pavement and lime) and compaction techniques
(vibration and gyratory compaction). The SCB
tests were carried at a velocity of lmm/min and
15°C of temperature. From these tests, different
parameters were obtained based on the definition
in the Fénix test (maximum load, displacement
at maximum loading, energy released during the
cracking process, traction stiffness index and te-
nacity index). From the results, it was found that
the SCB tests were useful as a tool to character-
ize the mechanical properties of the asphalt mix-
tures. This conclusion is applicable for all kind
of mixtures tested, ageing periods, compaction
level and filler content.

*

mientos y ensayos mas economicos y en menor
tiempo, pero igual de eficaces y eficientes que los
enunciados anteriormente (Molennar ef al., 2002;
Valdes et al., 2009; Pérez et al., 2001).

El ensayo de viga semicircular simplemente apo-
yada (SCB, acronimo en inglés de Semi-Circular
Bending) fue desarrollado en Australia por Lim,
I. L., Johnston, I. W. y Choi, S. K. para estudiar
las fracturas en la mecéanica de rocas (1993). Pos-
teriormente, las técnicas del SCB se emplearon
para estudiar la resistencia al agrietamiento y la
fractura de mezclas asfalticas en Estados Unidos
por Molenaar, J., Lui, X. y Molenaar, A. (2003).
Con base en los resultados obtenidos y la simpli-
cidad de la metodologia del ensayo, se ha gene-
rado y proporcionado una plataforma adecuada



para que multiples investigadores caractericen las
propiedades de fractura y fatiga de mezclas asfal-
ticas con diferentes condiciones (Papagiannakis y
Masad, 2008; Prapoorna et al., 2012; Li y Maras-
teanu, 2010; Arabandi y Ferdowsi, 2009).

El ensayo SCB es un procedimiento rapido, pre-
ciso y confiable, el cual permite conocer la car-
ga maxima (F_ )y el desplazamiento a la carga
maxima (AF ), que podra ser capaz de resistir
una mezcla asfaltica en la capa de pavimento an-
tes de llegar a la falla. Asi mismo, Valdés, Pérez y
Botella (2011), en el desarrollo del ensayo Fénix,
plantearon los parametros de la curva carga-des-
plazamiento, donde muestran el comportamiento
frente a la fatiga y la fractura de las mezclas as-
falticas, como el indice de rigidez a la traccion
(IRT), el indice de tenacidad (IT), la energia elas-
tica (W F__ )y de fluencia (Ws), y carga maxima
(F, ), entre otras.

El procedimiento del ensayo SCB consiste en fabri-
car muestras cilindricas mediante el compactador
Marshall o el compactador de prensa giratorio para,
posteriormente, cortarlos en dos partes iguales, de
esta manera se obtienen dos semicirculos (figura 1).
A continuacion se realiza una entalladura de apro-
ximadamente 3 mm en la mitad de la muestra, cuyo

Figura 1. Muestras para ensayo SCB

Fuente: elaboracion propia.

investigacion

Figura 2. Muestra con entalladura

Fuente: elaboracion propia.

objetivo es inducir el plano de falla durante el ensa-
yo (figura 2) (Arabandi y Ferdowsi, 2009).

Acto seguido, se coloca la muestra centrada y sim-
plemente apoyada en el dispositivo para el ensa-
yo, el cual establece que exista una distancia entre
apoyos igual al 80% de la longitud del diametro
(figura 3) (Arabandi y Ferdowsi, 2009). Finalmen-
te, se aplica una carga constante en el centro de
la luz de la muestra hasta llegar a la falla, a una
velocidad de 50 mm/min y a una temperatura pre-
establecida (figura 4) (Molenaar et al., 2003).

Figura 3. Esquema del dispositivo y la muestra para
ensayo SCB

Fuente: elaboracién propia.

Comportamiento de mezclas asfalticas densas a partir del ensayo de viga semicircular simplemente apoyada 105
Luts ALBERTO PAREDES CHERREZ / OSCAR JAVIER REYES ORTIZ / JaviER FERNANDO CAMACHO TAUTA



investigacion

| =T

Figura 4. Muestra y dispositivo utilizado en el ensayo
SCB

Fuente: elaboracién propia.

El resultado final del ensayo consiste en estable-
cer la curva carga-desplazamiento, de la cual se
obtiene la carga maxima y el desplazamiento a
carga maxima, variables para estudiar el compor-
tamiento mecanico y dinamico de las mezclas as-
falticas ensayadas.

Estudios realizados por Molenaar, Scarpas, y Liu
(2002) concluyen que el ensayo SCB puede ser
usado para caracterizar las fracturas y esfuerzos
sufridos en mezclas asfalticas con buena repeti-
tividad. Ademas, encontraron que los valores de
la resistencia a la tension obtenida por diferentes
métodos (RTI, UniaxialTensile Test, y SCB) no
varia significativamente, haciendo posible el uso
del ensayo SCB para cuantificar esta propiedad y
correlacionarla con los demads ensayos.

Por otro lado, investigaciones realizadas en Iran
por M. Arabandi y B. Ferdowsi (2008), conclu-
yeron que el ensayo SCB puede ser usado para
caracterizar los esfuerzos a traccion de mezclas
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asfalticas en caliente con buena repetitividad.
Ademas, manifiestan que la forma de la falla de-
sarrollada en el ensayo es de gran utilidad, pues
es similar al Modo I de fallo de la mecanica de
fracturas y que es aplicable incluso a temperatu-
ras elevadas cuando el material se comporta de
manera visco-elastica, haciendo viable establecer
el comportamiento de las mezclas asfalticas con
la teoria de la mecanica de fracturas.

Por otra parte, el ensayo Fénix desarrollado por la
Universidad Politécnica de Catalufa utiliza igual-
mente probetas semicirculares para establecer las
propiedades mecanicas y dindmicas de mezclas
asfalticas; sin embargo, este ejecuta la carga a
tension. El resultado del ensayo consiste en ob-
tener la curva carga-desplazamiento (figura 5) y,
de esta, determinar los parametros que definen el
comportamiento de una mezcla asfaltica y que se
definen a continuacion (Valdes, 2011):

Carga maxima (F ) [kN]: se define como la car-
ga maxima registrada en el ensayo.

Desplazamiento a carga maxima (AF, ) [mm]:
se define como el desplazamiento registrado des-
de el inicio de la carga hasta que alcanza la carga
maxima.

Desplazamiento al 50 % Fmaxprepico (4, ) [mm]:
se define como el desplazamiento correspondien-
te a la mitad de la carga maxima alcanzada, antes
del pico.

Desplazamiento al 50% Fmaxpostpico (4, , "
[mm]: se define como el desplazamiento registra-
do por la muestra una vez que la carga ha caido a
la mitad del valor de su carga maxima. Este pa-
rametro indica la capacidad que tiene la mezcla
evaluada de admitir desplazamientos, puesto que
a medida que las mezclas son mas ductiles, y por
ende mas deformables, se obtienen mayores valo-
res de A a mientras que para mezclas mas fragi-
les se obtienen menores valores de A .
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Figura 5. Curva Carga-Deformacion del ensayo SCB

Fuente: Valdés (2011).

Energia total (W,) [kN-mm]: trabajo realizado en
el proceso de fisuracion, area bajo la curva F-A.

Energia Elastica (WF, ) [kN-mm]: trabajo reali-
zado hasta la carga maxima, area prepico.

Energia de Fluencia (Wy) [kN-mm]: trabajo reali-
zado en la zona de ablandamiento, area postpico.

fndice de rigidez a la traccion (I;;) [kN/mm]: se
define como la relacion entre la mitad de la carga
maxima, /2F .,y eldesplazamiento ala carga ma-
xima, A_. Este indice muestra una pseudo-rigidez
del material, mostrando qué tan flexible o rigi-
da es la mezcla asfaltica evaluada. El indice de
rigidez de traccion se calcula de acuerdo con la
ecuacion (1).

Inr = A'AFmaX (1)

Donde,
I, indice de rigidez a la traccion [kN/mm].

F .. carga maxima registrada [kN].

m

Am: desplazamiento antes a la carga maxima a
%2 F  [mm].

indice de tenacidad (I) [(J/m?)mm]: se define
como la energia disipada en el proceso de ablan-
damiento multiplicada por un factor de fragilidad,
el cual corresponde al desplazamiento realizado
desde la carga maxima F__, hasta que la carga
ha caido a la mitad de su valor maximo. Este in-
dice tiene la finalidad de evaluar la tenacidad de
la mezcla asfaltica, considerandose esta como la
capacidad de la mezcla de mantener unidos sus
componentes una vez que ha alcanzado su resis-
tencia maxima. Por tanto, a medida que este para-
metro aumenta, la mezcla es mas tenaz, y por otra
parte, a medida que este factor disminuye, la mez-
cla tiene un comportamiento mas fragil. Su expre-
sion de calculo se observa en la ecuacion (2).

WD - WF,W

I = h-l : (Amdp - AF) 2

Donde,

I: indice de tenacidad [(J/m?)-mm].
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W,,: trabajo realizado en el proceso de fisuracion,
area bajo la curva carga-desplazamiento [kN-mm)].

WF . trabajo realizado hasta la carga méaxima

m

[KN-mm].

AF . desplazamientoa F__ [mm].

AL desplazamiento a /2 F__ postpico [mm].
h: espesor de la probeta [m].

[: ancho de la probeta [m].

Con base en las investigaciones desarrolladas con
el ensayo SCB a una velocidad de Imm/min y a
una temperatura de 15°C, y en cuanto a lo eco-
némico, rapido, repetible, eficaz y eficiente del
ensayo, sumado a los pardmetros que se pueden
obtener de la curva carga-desplazamiento esta-
blecidos en el ensayo Fénix y la posible correla-
cion de estos con los ensayos de MD, RTI, fatiga,
ahuellamiento, entre otros, se inicid esta investi-
gacion con el objeto de establecer la viabilidad de
su uso en mezclas asfalticas cerradas con granu-
lometrias colombianas de Invias y del IDU. Esto
con la finalidad de evidenciar su comportamien-
to mecanico y dinamico, pero de una forma mas
sencilla, eficaz, veloz y econdmica.

METODOLOGIA

La metodologia usada en la investigacion aparece
en la figura 6 y comienza con la caracterizacion
de los materiales (asfalto, agregados, pavimento
reciclado (RAP), asfaltita y cal). Posteriormen-
te, se fabricaron las muestras de las mezclas as-
falticas con diferentes granulometrias del IDU,
md-10, md-12 y md-20 (IDU, 2011) y del Invias,
mdc-2 (Invias, 2007). Estas fueron compactadas
en diferentes niveles de energia, con diferentes
materiales (asfaltita, RAP, modificado y conven-
cional) y con reemplazos de relleno mineral por
cal. Las probetas fabricadas se procedio a cortar-
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Caracterizacién de los material
(asfaltos, granulares, asfaltita, cal y RAP)

Fabricacion y corte de las probetas para el
ensayo SCB

{Ejecucién de los ensayos SCB

del ensayo SCB y los pardmetros propuestos

Analisis de las curvas Carga-Desplazamiento
en el ensayo Fénix

\Conclusiones y Recomendaciones

Figura 6. Diagrama de la metodologia usada en la in-
vestigacion

Fuente: elaboracién propia.

las y acondicionarlas para hacer el ensayo SCB.
A continuacion se ejecutaron los ensayos a una
velocidad de carga de Imm/min y a una tempe-
ratura de 15°C. Finalmente, se establecieron las
curvas de carga-desplazamiento y los pardmetros
(F . AF  WF_ . Ws, IRT e IT), con el objeto
de determinar el comportamiento mecanico y di-
namico de las mezclas asfalticas estudiadas y es-
tablecer la viabilidad del uso del ensayo SCB para

caracterizar las mezclas asfalticas colombianas.

Caracterizacion de los materiales

Para la fabricacion de las probetas de mezclas
asfalticas del estudio se usaron granulares prove-
nientes de la cantera del rio Tunjuelito (tabla 1)
(Londofio, 2012), asfaltitas de las minas de Bo-
yaca (tabla 2) (Castillay Martinez, 2011), asfal-
tos de diferente penetracion (tabla 3) (Ostos et
al., 2011) reemplazos de filler por cal (tabla 4) y
RAP (tabla 5).

Fabricacion de las probetas

Para el desarrollo de la investigacion se fabri-
caron probetas cilindricas de mezclas asfalticas



Tabla 1. Caracteristicas de los agregados utilizados
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Tabla 4. Caracteristicas de la cal

Resultado
Ensayo Norma o
Tunjuelito
Equivalente de arena [%)] INV. E-133 57,00
Resistencia al desgaste [%] | INV. E-218 29,90
Peso especifico aparente
INV. E-222 2,60
agregado fino [%]
Absorcion agregado fino
INV. E-222 1,10
[%]
Peso especifico aparente
INV. E-223 2,59
agregado grueso [%]
Absorcién agregado grueso
INV. E-133 1,60
(%]

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 2. Caracteristicas de las asfaltitasde las minas

de Boyaca
° 2 5 g
@ = © ° ‘5
gl E £ e | | %
3 o o o o a I
5 2 23 £ 5
S a a o a X o
1 1500,17 1392,38 107,79 | 7,74
2 1500,34 1396,00 104,34 | 7,47 7,50
3 1500,09 1399,96 100,13 | 7,15
Fuente: elaboracién propia.
Tabla 3. Caracteristicas de los asfaltos
Asfalto Asfalto
Ensayo Norma
(60/70) (80/100)
Penetracion (1/10
INV. E-706 63 89
mm)
Ductilidad (cm) | INV. E-702 120 133
Viscosidad (poi-
INV. E-716 1500 1250
se)
Punto de ablan-
INV. E-712 47°C 52°C
damiento (°C)
Punto de llama e 235°Cy 220°Cy
] INV. E-709
ignicién (°C) 245°C 225°C

Fuente: elaboracion propia.

Ensayo Norma Resultado

Densidad INV. E-225 2980 kg/m?®

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 5. Contenido de asfalto del pavimento reciclado

- N (sp] < [Ie]

g o o g o

=} =} =} =} =}

= = = = =
Inicial (g) | 1200,03 | 1201,01 | 1200,13 | 1202,23 | 1200,52
Final (g) |1126,86 |1127,32 | 1125,98 | 1129,20 | 1123,80
% Asfalto| 6,10 6,14 6,18 6,07 6,39
Promedio | 6,18 %

Fuente: elaboracién propia.

cerradas con granulometrias del IDU (md-10,
md-12, md-20) y del Invias (mdc-2), utilizando
asfaltos de penetracion 60/70 y 80/100, agregados
virgenes y de recuperacion (RAP), reemplazos de
filler mineral por cal en diferentes porcentajes
(100 %, 75% y 50 %), y probetas compactadas a
diferentes niveles de energia en el compactador
giratorio (50, 100, 200 y 300 giros), y con dife-
rentes tiempos de vibro-compactacion (70, 90 y
120 s). Posteriormente, las probetas fabricadas se
acondicionaron para el ensayo SCB, se cortaron
en dos partes iguales y se entallaron. Por ultimo,
se coloca la muestra centrada y simplemente apo-
yada en el dispositivo para el ensayo y se aplica
una carga constante en el centro de la luz de la
muestra hasta llegar a la falla, a una velocidad de
1 mm/min y a una temperatura de 15 °C.

ANALISIS DE RESULTADOS

A partir de la ejecucion de los ensayos SCB para
las diferentes mezclas asfalticas fabricadas con
diferentes caracteristicas, y de haber establecido
los parametros de las curvas carga-desplazamien-
to, se obtuvieron los siguientes resultados en la
investigacion:
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(kN) | {mm) (ktv-mm) | (k-mm) (kN/mm)| [{}/m2)-mm]
50 Asfaltita 4% | 0,54 | 1,14 |0,334949| 0,352928 [0,527344] 0,333003
Envejecido Oh | 2,40 | 1,34 |1,568443| 0926383 |1,695898| 0,446851
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Figura 7. Curvas carga-desplazamiento ensayo SCB con RAP, asfaltita y asfalto 60/70

Fuente: elaboracioén propia.

En la figura 7 se observan los resultados del en-
sayo SCB para tres mezclas asfalticas fabrica-
das con tres diferentes materiales: RAP, asfaltita
y asfalto 60/70. En el andlisis de las curvas de
carga-desplazamiento se evidencia claramente el
comportamiento de fragilidad de la mezcla con
RAP, la cual consiste en soportar cargas elevadas,
pero desplazamientos pequefios. Adicionalmente,
se aprecia que al alcanzar su resistencia maxima
falla en forma subita, comportamiento caracteris-
tico de materiales rigidos o fragiles. Por otra par-
te, la curva de la mezcla asfaltica fabricada con
asfaltita presenta un comportamiento totalmen-
te contrario (ductil), el cual muestra poca carga
pero niveles de deformacion altos. Para el caso
de la mezcla fabricada con asfalto convencional
(60/70) se observa una curva con resistencias y
desplazamientos intermedios. Estos resultados
permiten distinguir claramente el comportamien-
to mecanico de mezclas asfalticas entre estados
fragiles y ductiles, dando la posibilidad de utilizar
el ensayo como una herramienta de caracteriza-
cion de mezclas asfalticas.
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En la figura 8 se aprecian las curvas de carga-des-
plazamiento de tres mezclas asfalticas fabricadas
con RAP al 100 %, pero con granulometrias dife-
rentes del IDU (md-10, md-12 y md-20). El com-
portamiento de las mezclas es similar, alcanzando
altas resistencias y desplazamientos pequenos, lo
cual indica que son extremadamente rigidas. Al
comparar las curvas, el ensayo SCB diferencia la
resistencia en funcion de la granulometria, siendo
mas resistente la granulometria md-20 y la menos
resistente la md-10. Adicionalmente, el ensayo
muestra el comportamiento fragil de estos materia-
les que consiste en tener cargas elevadas, deforma-
ciones pequeiias y fallas stbitas.

Otro tema estudiado en la investigacion consistio
en la fabricacion de mezclas asfalticas con asfal-
titasa las cuales se les adicion6 asfalto 60/70 en
diferentes porcentajes (0, 3 y 4%). En la figura
9 se observan los resultados de las curvas carga-
desplazamiento, donde se evidencia que dadas
las caracteristicas de los materiales, su compor-
tamiento es totalmente ductil. Por otra parte, la
sensibilidad del ensayo permite establecer dife-
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6.0  max| aF max| ENeT8 [Energiade] - T
MUESTRA kN) | (mm) Eldstica | fluencia (kN/mm) | [0/m2)-mm]
{ (kN-mm]) | (kN-mm)
50 RAP -md-10 | 3,34 | 0,98 |1,508269| 0,108867 |3,123364| 0,005143
RAP -md-12 | 3,82 1,19 (2,315878| 0,213331 |3,294828| 0,018270
20 RAP -md-20 | 3,97 1,19 2,354355' 0,267056 |3,332773| 0,026467

Carga (kN)

w—RAP - md-10

0,0 02 0.4 06
Desplazamiento (mm)

— -RAP - md-12

08 1.0 1.2 14

++++ RAP - md-20

Figura 8. Curvas carga-desplazamiento ensayo SCB con RAP y diferentes granulometrias

Fuente: elaboracion propia.

rencias de resistencia, desplazamiento, energias
liberadas, indices de tenacidad e indices de rigidez
a la traccion, al variar levemente el porcentaje de
adicion de asfalto. De los parametros evaluados,
se aprecia que la resistencia maxima se presenta
en la mezcla con 4 % de adicion de asfalto, y la
minima en la mezcla con 0% de adicion de as-
falto. A medida que varian los porcentajes de
asfalto se hacen presentes cambios elevados en la
resistencia; esto indica que el ensayo es muy sen-
sible a este tipo de variaciones, haciéndolo util en
la caracterizacion de mezclas asfalticas ductiles.

En la figura 10 se pudo establecer que por las cur-
vas carga-desplazamiento de mezclas asfalticas
fabricadas con granulometria md-10 del IDU y
asfalto 60/70, pero con diferentes reemplazos de
filler mineral por cal (100 %, 75 %, 50 %), se obtie-
nen valores de resistencia directamente proporcio-
nales al contenido de cal; esto evidencia el cambio
de los parametros del ensayo SCB en funcién del
porcentaje de cal. En el caso del 100 %, la resis-
tencia fue de 3,24 kN y el desplazamiento fue de

1,11 mm, mientras que en las probetas con 75 % de
cal, la resistencia disminuy6 a un valor de 2,90 kN
y el desplazamiento se increment6 a 1,35 mm.
Para la mezcla con 50 % de cal, el valor de la carga
maxima cayo a 2,60 kN y a un desplazamiento de
1,1 mm. Estos resultados muestran la bondad del
ensayo al percibir cambios en las propiedades de
una mezcla asfaltica al reemplazar el filler mineral
porcal, lo cual pone de manifiesto su posible uso en
la caracterizacion de estas mezclas asfalticas.

En la figura 11 se aprecian los resultados de las cur-
vas carga-desplazamiento de muestras fabricadas
con granulometria mdc-2 del Invias, las cuales fue-
ron envejecidas a diferentes tiempos (0, 24 y 48 h)
en horno con circulacion de aire a 80 °C. Los resul-
tados muestran que a mayor tiempo de envejeci-
miento la muestra se rigidiza, por lo tanto, alcanza
mayores cargas y reduce su desplazamiento a car-
ga maxima. Asi mismo, se observa que en la me-
dida que aumenta el periodo de envejecimiento, la
muestra presenta una curva caracteristica de ma-
teriales fragiles, cargas elevadas y ruptura subita.
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0,8 F max| AF max Energia |Energia de IRT -
MUESTRA k) | (mm) Eldstica | fluencia (kN/mm) | [0/m2)-mm]
(kN-mm) | (kN-mm)

Asfaltita0% | 0,10 | 1,04 |0,058460| 0,078539 |0,111588| 0,086662
Asfaltita3% | 0,24 | 1,20 |0,161745| 0,180766 |0,235294| 0,190594

06 Asfaltita 4% | 0,54 | 1,14 |0,334949| 0,352928 |0,527344| 0,333003

Carga (kN)

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Desplazamiento (mm)

== Asfaltita 0% == -Asfaltita 3% =—Asfaltita 4%

Figura 9. Curvas carga-desplazamiento ensayo SCB de asfaltita con adicion de asfalto en diferentes porcentajes
0, 3, 4%)

Fuente: elaboracioén propia.

>0 F max| OF max| ENeTE® |Energiade| o, m
MUESTRA &N | (mm) Eldstica | fluencia (k/mm) | (0/m2)-mm]
(kN-mm) | (kN-mm)
40 50% Cal 2,60 | 1,10 |1,725465| 0,672957 |3,245000| 0,190602
75% Cal 2,90 | 1,35 |1,982085| 0,675727 |2,169162| 0,163334
100% Cal 3,24 | 1,11 [1,927153| 0,986143 |3,155945| 0,361281

[T 3
r* -
30 -

Carga (kN)

0,0 0,5 1,0 1,5 20 25
Desplazamiento (mm)

so0e 50% CAL  ====75% CAL == «100% CAL

Figura 10. Curvas carga-desplazamiento ensayo SCB de asfaltos con diferentes porcentajes de reemplazo de
filler por cal (50, 75y 100 %)

Fuente: elaboracion propia.
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2,0

1,0

0,5

1,0

—Envejecido Oh

= -Envejecido 24h

°e F max| aF max| ENeTEi® [Energiade) o4 I
MUESTRA Eldstica | fluencia
s (kN) | (mm) (kN-mm) | (kN-mm) (kN/mm)| [(}/m2)-mm]
' Envejecido Oh | 2,40 | 1,34 |1,568443| 0,926383 |1,695898| 0,446851
Envejecido 24h| 3,39 | 1,24 |2,053892| 0,833939 |2,582317| 0,195646
40 Envejecido 48h| 3,77 | 1,29 |2,459767| 0,196455 |2,916538| 0,1028%0
=z ,.;,v:::."
= 4 ‘;..,I \‘
[1+] * .
g o ':'1
O ;o

‘.
™
ot i

15 2,0 25

Desplazamiento (mm)

++++ Envejecido 48h

Figura 11. Curvas carga-desplazamiento ensayo SCB de asfaltos con diferentes periodos de envejecimiento (0,

24y 48h)

Fuente: elaboracién propia.

Estos resultados ponen de manifiesto que el ensayo
puede evidenciar cambios de comportamiento en
funcion del envejecimiento de las mezclas.

En la figura 12 se presentan los resultados de las
curvas carga-desplazamiento de muestras fabrica-
das con asfalto 80/100 y granulometria md-10 del
IDU, compactadas con diferentes niveles de vibro-
compactacion (75, 90 y 120 s). Del andlisis de los
resultados se puede observar la pérdida de elastici-
dad de las mezclas, rigidizandose como efecto di-
recto de la densificacion sufrida por el incremento
del tiempo de vibro-compactacion, siendo asi la
mezcla con menor desplazamiento la compactada
durante mayor tiempo (120 s), y la de mayor des-
plazamiento la compactada durante menor tiempo
(75 s). Se aprecia que la resistencia obtenida de las
muestras no presentd cambios significativos; sin
embargo, el ensayo muestra cambios en sus niveles
de desplazamiento a carga maxima, lo que eviden-
cia cambios en las propiedades de mezclas asfalti-
cas a partir del tiempo de vibro-compactacion.

Por otra parte, en la figura 13 se muestran las cur-
vas carga-desplazamiento de muestras con el mis-
mo asfalto y granulometria, pero fabricadas con
diferentes niveles de compactacion en la prensa
giratoria (50, 100, 200 y 300 giros). De las cur-
vas se observa el aumento de la carga maxima en
funcion de la cantidad de giros de compactacion,
siendo asi la mezcla con mayor carga maxima la
compactada a mayor cantidad de giros (300 giros)
y la de menor carga méaxima la compactada a me-
nor cantidad de giros (50 giros). De los resulta-
dos encontrados en las probetas compactadas por
diferentes medios, los cambios sufridos se evi-
dencian por medio del ensayo SCB, nuevamente
mostrando las bondades del ensayo a la hora de
caracterizar las mezclas asfalticas estudiadas.

Del estudio y el andlisis de los parametros es-
tablecidos en el ensayo Fénix y obtenidas de las
diferentes mezclas asfalticas estudiadas, se puede
observar en la figura 14 la energia liberada (elasti-
ca y de fluencia) durante el proceso de fisuracion.
Del analisis de los valores de energia (elastica y
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de fluencia), se observa que las muestras con RAP
irrelevantemente su granulometria, presentan va-
lores maximos de energia eldstica y minimos de
energia de fluencia, comportamiento caracteristico
de mezclas asfalticas rigidas. Asi mismo, las mues-
tras fabricadas con asfaltitas, con y sin adicion de
asfalto (0, 3 y 4 %), presentan un comportamiento
totalmente contrario: energias elasticas y de fluen-
cia muy bajas, caracteristica de mezclas asfalticas
ductiles y de baja resistencia. Por otra parte, las
mezclas asfalticas fabricadas con diferentes reem-
plazos de filler por cal (50, 75 y 100 %) muestran
que en la medida que aumenta el porcentaje de re-
emplazo, aumenta la energia elastica y de fluen-
cia, mostrando que la cal rigidiza la mezcla, pero
también aumenta su carga maxima. En el caso de
las muestras compactadas a diferentes cantidad de
giros (50, 100, 200 y 300 giros), se muestra que a
mayor cantidad de giros se obtiene mayor energia
(elastica y fluencia). Asi mismo, en el proceso de
vibro-compactacion (75, 90 y 120 s) se observa
que las energias (elastica y de fluencia) son rela-
tivamente homogéneas para los diferentes tiempos

de vibro-compactacion. Finalmente, en las mues-
tras envejecidas se observa que la energia elastica
aumenta con el periodo de envejecimiento, com-
portamiento coherente por el proceso de rigidiza-
cion que sufren las mezclas asfalticas.

En la figura 15 se tienen los resultados del IRT de
las muestras fabricadas con diferentes materiales
y procesos de compactacion; este indice muestra
qué tan flexible o rigida es una mezcla asfaltica:
A mayor IRT la mezcla tiende a ser mas rigida.

De los resultados se evidencia que las mezclas mas
rigidas son las fabricadas con RAP irrelevante-
mente de su granulometria, seguidas por las fabri-
cadas con reemplazo de filler mineral por cal en
diferentes proporciones (50, 75 y 100 %). Para las
muestras fabricadas con asfaltita, con y sin adicion
de asfalto (0, 3 y 4%), se obtuvieron los meno-
res valores, lo cual era lo esperado, puesto que por
la naturaleza de las muestras se afirma que tienen
un comportamiento netamente ductil, resistiendo
poca carga y logrando grandes desplazamientos.

20 Energia |Energia de
MUESTRA Fmax| AF max Eldstica | fluencia IRT T
(kN) | (mm) (kn-mm) | (kiN-mem) (kN/mm)| [(}/m2)-mm]
75" 1,14 | 1,30 |0,814573| 0,789755 |0,994774| 0,890857
16 90" 1,08 | 1,23 |0,739198| 0,649816 [1,001855| 0,675061
120" 1,06 | 1,07 |0,739760] 0,583721 [1,652174]| 0,550170

Carga (kN)

0,0 05 1,0
Desplazamiento (mm)

- 75"

ceee GO"

15

—120"

20

25

Figura 12. Curvas carga-desplazamiento ensayo SCB de asfaltos con diferentes niveles de compactacioén (75,

90 y 120s)

Fuente: elaboracion propia.
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4,0 Energia | Energia de
I
MUES F max | 8F max RT 13

Eldstica | fluencia
(kN) | (mm) (kN-mm) | (kN-mm) (kN/mm) | [}/ m2)mm]

50 Giros 1,39 | 1,33 |0,811249) 1,765391 |1,056317| 0,693145
100 Giros 1,91 | 1,37 |0,872024] 1,940684 |1,161800| 0,435936
3.0 200 Giros 1,80 | 1,37 |1,433364] 2,923639 |1,603041) 1,522853

300 Giros 2,47 | 1,37 |1,008313] 2,519977 |1,560606| 0,600647

Carga (kN)

Desplazamiento (mm)

«+++ 50 Giros == +100 Giros == 200 Giros =300 Giros

-~
-
L] . ~
e . ‘:N

15 2,0 2,5 3.0

Figura 13. Curvas carga-desplazamiento ensayo SCB de asfaltos con diferentes niveles de compactacion (50,

100, 200, 300 giros)

Fuente: elaboracién propia.

Para el caso de las muestras fabricadas con dife-
rentes periodos de envejecimiento (0, 24 y 48 h), el
IRT aumenta directamente con el periodo de enve-
jecimiento, lo cual esta relacionado con su proceso
de rigidizacion. Asi mismo, en las muestras fabri-
cadas en diferentes niveles de compactacion (50,
100, 200 y 300 giros), el IRT aumenta directamen-
te con la cantidad de giros. Por otro lado, en las
muestras fabricadas a diferentes tiempos de vibro-
compactacion (75, 90 y 120 s), se evidencia que
para tiempos cortos (75 y 90 s), la densificacion y
la rigidizacion del material no es notoria, mientras
que para mayores tiempos (120 s) la muestra gana
rigidez, evidentemente en un incremento del IRT.

Finalmente, se calculd el IT de las muestras fabri-
cadas con diferentes materiales y procesos de com-
pactacion, como se aprecia en la figura 16. Este
indice mide la tenacidad de la mezcla asfaltica, con-
siderandose esta como la capacidad de la mezcla de
mantener unidos sus componentes una vez que ha
alcanzado su resistencia maxima. Para el caso de
las mezclas asfalticas fabricadas con RAP, se apre-

cian los menores valores de este indice al ser este
muy rigido y fallar de forma subita. Para las mues-
tras fabricadas con asfaltita, con y sin adicion de as-
falto (0, 3 y 4 %), se observa que este indice tiende a
aumentar a mayor porcentaje de asfalto adicionado,
hecho que se debe a la capacidad de mantener uni-
dos sus componentes al aumentarlos porcentajes de
asfalto. En las mezclas fabricadas con reemplazo de
filler mineral por cal en diferentes proporciones (50,
75 y 100 %), este indice aumenta a mayor conteni-
do de cal: esto indica que el comportamiento de las
muestras tiende a ser tenaz como efecto de la rigi-
dizacion del material. Por otro lado, para las mues-
tras envejecidas a diferentes tiempos (0, 24 y 48 h),
este indice tiende a disminuir a medida que aumen-
ta el tiempo de envejecimiento, presentindose en
las muestras un comportamiento fragil a tiempos
mayores. Asi mismo, para las muestras fabricadas
a diferentes tiempos de vibro-compactacion (75, 90
y 120 s), se puede afirmar que el indice disminuye
a medida que aumenta el tiempo de vibro-compac-
tacion, evidenciandose nuevamente un comporta-
miento fragil. Por ultimo, se puede manifestar que
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el ensayo SCB y los pardmetros calculados de las
curvas carga-desplazamiento evidencian el com-
portamiento de mezclas asfélticas fabricadas con
diferentes materiales y procesos de compactacion;
adicionalmente, es capaz de distinguir cambios en
su rigidez, ductilidad, envejecimiento y reemplazo
de materiales.

CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos de los di-
ferentes ensayos SCB realizados a 15°C, a una
velocidad de aplicacion de carga de lmm/min y
la definicion de los pardmetros de carga maxima,
desplazamiento a carga maxima, desplazamiento
al 50% F__ prepico, desplazamiento al 50 % F
pospico, energia elastica, energia de fluencia, in-
dice de rigidez a la traccion e indice de energia de
los diferentes materiales (Asfaltita, RAP, asfalto
convencional), reemplazo de filler por cal en di-
ferentes porcentajes y con diferentes niveles de
compactacion, se pudo concluir:

El ensayo SCB es sencillo, rapido, veloz y eficaz;
puede establecer el comportamiento de mezclas

asfalticas con diferentes materiales y procesos de
compactacion, ahorrando recursos econéomicos y
de capital.

La sensibilidad del ensayo permite distinguir
comportamientos de materiales desde fragiles a
ductiles, compactados a niveles de energia, altos
o bajos, envejecidos o sin envejecer y con dife-
rentes reemplazos de filler por cal.

Los parametros del ensayo Fénix (carga maxima,
desplazamiento a carga maxima, energia liberada
durante el proceso de fisuracion, indice de rigidez
a traccion e indice de tenacidad), fueron posibles
de calcular con las curvas carga-desplazamiento
obtenidas en el ensayo SCB, y estos permiten de-
finir las caracteristicas y propiedades de las mez-
clas asfalticas estudiadas.

Finalmente, el ensayo SCB puede ser correla-
cionado con los ensayos de modulo dinamico,
resistencia a la traccion indirecta, fatiga y ahue-
llamiento, entre otros, alcances que no estan in-
cluidos en esta investigacion, pero serian de gran
aporte al comportamiento de las mezclas asfalti-
cas estudiadas.
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Figura 14. Energia elastica y de fluencia de diferentes mezclas asfalticas

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 15. indice de rigidez a la traccion de diferentes mezclas asfalticas
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 16. indice de tenacidad de diferentes mezclas asfalticas

Fuente: elaboracién propia.
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RESUMEN bilidad climatica o al cambio climatico, se ha

convertido en el principal problema ambiental
El aumento en la frecuencia de eventos hidro-  del siglo XXI al hacer mas vulnerables las so-
meteorologicos extremos, asociados a la varia-  ciedades humanas. En el tropico, la variabilidad
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climatica interactia con el cambio climatico, ha-
ciendo dificil distinguir entre sus respectivos im-
pactos dada la fuerte influencia de la primera en
las condiciones normales del clima. El objetivo
de la investigacion consistio en analizar la oferta
hidrica mensual en la cuenca del rio Cali duran-
te la ocurrencia de eventos extremos asociados
al ENOS (El Nino Oscilacion del Sur), donde
se estudiaron los efectos de este fenomeno en
la oferta hidrica de la cuenca, y se establecie-
ron correlaciones significativas de variables aso-
ciadas a ENOS (MEI, ONI, SOI, T NINO 3-4)
con las precipitaciones mensuales y el caudal
de sus principales afluentes. Se concluye que la
oferta hidrica decrece en un 40 % en épocas del
fenomeno El Nifio y aumenta su disponibilidad
hasta un 65 % en épocas del fendmeno La Nifa.
Los resultados obtenidos aportan adelantos en
los estudios hidrometeoroldgicos, con el fin de
reducir la incertidumbre al riesgo de sequias e
inundaciones que generalmente ocurren durante
las fases extremas del ENOS.

INTRODUCCION

Segun Bedoya et al. (2010), es posible que en al-
gunas regiones, sobre todo en paises ecuatoriales,
los efectos relacionados a la variabilidad climatica
(VC) predominen sobre los del cambio climatico
(CC). Los paises situados en la zona ecuatorial,
como Colombia, estan bajo la influencia de la
Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT), fran-
ja donde se encuentran los vientos alisios proce-
dentes del norte y noreste del hemisferio norte y
los vientos del sur y sureste del hemisferio sur,
que afectan las condiciones climaticas del pais
(Hurtado, 2010). Estas alteraciones afectan di-
rectamente las actividades agricolas, pecuarias y
pesqueras, asi como la produccion y sustentabili-
dad econdmica de la region (Bernal, 2010).
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ABSTRACT

The frequency of hydrometeorological extreme
events associated with Climate Variability and /
or climate change is increasing, making human
societies more vulnerable, so is becoming a criti-
cal environmental issue of the 21% century. In
tropics, climate variability interacts with climate
change, making especially difficult to distinguish
among their respective impacts, due to the strong
influence of the first in the current climate condi-
tions. The impacts of ENSO (EI Nifio Southern
Oscillation) on water availability of the Cali Riv-
er Basin were analyzed. Significant correlations
among variables associated with ENSO (MEI,
ONI, SOI, T NINO 3-4) and monthly rainfall
in the basin, and flow of main tributaries rivers
were obtained. We conclude that the water sup-
ply decreased about 40 % during periods of “El
Nifo” and increased is availability to 65 % on La
Nifia periods. The Results will provide advances
in hydrometeorological studies, in order to reduce
uncertainty of the risk of droughts and floods that
usually occur during the ENSO extreme phases.

*

En Colombia, la variabilidad climatica y el cam-
bio climatico ocasionan frecuentes anomalias en
la precipitacion que impactan fuertemente la so-
ciedad y los sectores productivos (Sedano, 2012;
Carvajal, 2012), debido principalmente a sequias
e inundaciones (Quintero et al., 2012). Estas ano-
malias dinamizan el ciclo hidrolégico en la region
principalmente por dos factores: 1) hay una ma-
yor radiacion solar, causada por su ubicacion en
la zona ecuatorial, y 2) existe una fuerza activa de
gravedad en la region, debido a que la cordillera
de los Andes se divide en tres al ingresar al pais.
Teniendo en cuenta que segiin el DANE (2011),
el indice de pobreza supera el 46 % en las ciu-
dades y 65 % en el campo, estamos ante una si-
tuacion critica de vulnerabilidad, que implica la
necesidad de abordar la influencia de ENOS en
la oferta hidrica del pais. Adicionalmente, en el
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2011 en Colombia se alcanzé un nivel de pobreza
de 34,1 % segun estudio realizado por el DANE
(2011), situacion que aumenta la vulnerabilidad
a la ocurrencia de desastres y deja amplios sec-
tores con baja capacidad de respuesta ante even-
tos catastroficos. Cabe destacar que en el pais el
impacto generado por la temporada de lluvias y a
ENOS en la fase Nifa durante el periodo 2010-
2011 fue de 3.219.492 damnificados con un costo
por dafios totales que ascendio a US$ 4870 millo-
nes (Gomez, 2011).

Conocer el porcentaje de reducciéon o aumento
de la precipitacion y el caudal que se presenta en
la cuenca cuando ocurren las fases extremas de
ENOS permite avanzar hacia un mejor conoci-
miento del comportamiento de la oferta hidrica de
la cuenca. La fase fria de ENOS (La Nifa), en Co-
lombia, se caracteriza por la ocurrencia de even-
tos de precipitaciones intensas, crecidas de rios,
avalanchas e inundaciones de planicies (Pove-
da, 2004), las cuales tienen repercusiones sobre
el manejo del recurso hidrico y la sociedad. Por
su parte, durante la fase calida (EI Nifio) ocurren
sequias, incendios forestales, racionamientos de
energia, etc. Estudios recientes (Guarin y Ochoa,
2011; Poveda y Sanchez, 2006) se han centrado
en analizar los impactos sobre posibles cambios
futuros o proyecciones en las temperaturas, pre-
cipitaciones y caudales de los rios como conse-
cuencia de la VC influenciada por el CC; en estos
estudios se resalta la importancia de vincular los
resultados a la gestion actual del agua, en funcion
de su déficit o exceso.

El presente trabajo enfatiza en el estudio de los
regimenes de lluvia y de caudal relacionados con
las fases extremas de ENOS que ocasionan alte-
raciones en los procesos naturales que conforman
el ciclo hidrologico y estan afectando la dindmica
y la distribucién espacio-temporal de la oferta hi-
drica en las diferentes regiones del pais, tanto en
cantidad como en calidad (Ideam, 2002). Este es el
caso de la cuenca rio Cali, donde se generan lluvias
intensas y crecientes en los rios, en épocas de La
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Nifila, que ocasionan inundaciones en la ciudad y
afectan la calidad del agua del rio para el abasteci-
miento en la ciudad; esto ocasiona interrupciones
del suministro, debido a la contaminacion fisica
por las altas cargas de sedimento (Avila, 2012).

El presente trabajo consistio en seleccionar varia-
bles macroclimaticas (VM) encargadas del moni-
toreo de ENOS en el océano Pacifico tropical para
asociarlas con variables hidrometeorologicas en
la cuenca de estudio a una escala temporal men-
sual; esto con el objetivo de determinar el grado
de correlacion temporal de las fases extremas del
fenomeno ENOS y las variables de precipitacion
y caudal mensual. Se presenta una metodologia
adaptada que aporta a la estimacion en la predic-
cion de la hidrometeorologia de cuencas torren-
ciales andinas, logrando una mayor aproximacion
al conocimiento cientifico mas preciso de como el
fendmeno impacta en el régimen hidrologico. De
esta forma, los resultados aportan insumos para la
adaptacion frente a la VC y CC, en aras de definir
estrategias para la gestion del recurso hidrico y
mejorar la planificacion y su uso sostenible y efi-
ciente (Puertas y Carvajal, 2008; Martelo, 2003).

METODOLOGIA

En el marco de este estudio se correlacionaron las
variables macroclimaticas asociadas al fenomeno
ENOS con las variables hidrometeorologicas de
la cuenca rio Cali y se analiz6 la influencia de El
Nifio y La Nifia en la oferta hidrica mensual de la
cuenca. A continuacion se presenta el desarrollo
metodologico.

Descripcion de la zona de estudio

Al suroccidente colombiano, en el Valle del
Cauca, se encuentra la cuenca hidrografica del
rio Cali (figura 1), con un area de 215 km?, la
cual hace parte del Parque Natural Farallones de
Cali, tercero mas importante de los Andes ame-



ricanos por su alta biodiversidad y especies en-
démicas. Segiin Empresas Municipales de Cali
(Emcali), el rio Cali contribuye con el 20 % del
suministro de agua que toma Santiago de Cali.
Tiene una capacidad de produccion de 1,8 m?/s
que surte de agua potable aproximadamente a
500.000 usuarios; adicionalmente, el rio sirve
como sistema de drenaje y es considerado patri-
monio cultural, paisajistico y ornamental de la
ciudad.

Red de medicion e informacion hidrolégica

En principio se seleccionaron las estaciones re-
presentativas de la zona de estudio (ver figura 1;
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posteriormente se recopild la informacion hi-
drometeoroldgica, que comprende un periodo
comun de registros entre 1973-2010 (precipita-
cion mensual y caudal medio mensual), y carto-
grafica (modelo digital del terreno, red hidrica y
entre otros). Esto con el objetivo de determinar
las principales caracteristicas fisiograficas, mor-
fométricas e hidrologicas de la zona de estudio,
tales como: elevacion, tiempo de concentracion
y rezago, precipitacion media, pendiente media,
entre otros parametros e indices que permiten
inferir el comportamiento del régimen hidrolo-
gico del area de estudio. Cabe destacar que la in-
formacion fue suministrada por la Corporacion
Autonoma Regional del Valle del Cauca (CVC).
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Figura 1. Ubicacién de lacuencahidrogréaficadelrioCali y localizacion de las estaciones hidrometeoroldgicas

Fuente: grupo IREHISA.
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Se cuantificaron los datos faltantes de cada esta-
cion pluviométrica con el fin de seleccionar aque-
llas que tienen un porcentaje de datos faltantes
menor al 10% del total. Para las estaciones hi-
drométricas, estos se calcularon aplicando regre-
siones lineales entre los datos mensuales de las
estaciones limnigraficas; posteriormente se reali-
z0 su estimacion, utilizando el método racional
deductivo propuesto por Guevara, que permite
completar en las series de precipitacion hasta un
maximo de once datos faltantes por afio (Guevara,
2003), apoyandose en la informacion que brindan
los periodos con informacion completa de la red
hidrometeorologica seleccionada. Cabe resaltar
que la CVC tiene una extensa toma de datos en la
zona de estudio que supera los 30 afos de toma de
registro, periodo idoneo para trabajar con series
de datos climaticos (Castro y Carvajal, 2010).

El estudio de homogeneidad de series hidrologicas
es un aspecto fundamental en el analisis hidrologi-
co, por lo que es necesario tener en este tipo de es-
tudios conocimiento inicial del comportamiento de
la informacion. Se realizo el Analisis Exploratorio
de Datos (AED) que estuvo compuesto de dos par-
tes: (I) analisis grafico (grafica de serie de tiempo,
diagrama de cajas, histogramas, grafica de norma-
lidad), y (II) analisis confirmatorio, por medio de
pruebas estadisticas paramétricas y no parameétri-
cas siguiendo la metodologia propuesta en Castro
y Carvajal (2010).

Analisis de anomalias estandarizadas

Para conocer cuanto aumentaron o disminuyeron
las precipitaciones y los caudales medios men-
suales en la cuenca, ante la ocurrencia de un even-
to extremo asociado a ENOS, se determinaron los
periodos en los cuales ocurrieron dichos eventos
(El Nifio y La Nina); luego se hizo uso de la
ecuacion (1) para calcular las anomalias prome-
dio de las variables precipitacion y caudal men-
sual, estimando estadisticos de la media durante
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los eventos de El Nifio y La Nifia, con respecto a
anos normales (noENOS).

Anomalia X;EN e =
Xi 51 Nin@mesi—Xi rmal mes i ) % 100

Ximedio

(1

Correlacion entre variables macroclimaticas
asociadas al fenémeno El Nifio Oscilacion
del Sur y variables hidrometeorolégicas

de la cuenca rio Cali

Es importante resaltar que la intensidad de la fase
extrema del fenomeno ENOS depende de la mag-
nitud de las anomalias en las variables monitorea-
das de dicho fendmeno, tanto en el océano como
en la atmoésfera. Esta intensidad, aunque influye en
la formacion de eventos extremos en determinadas
regiones, es diferente de la magnitud y del impacto
producido sobre las actividades humanas (Sedano,
2012).Teniendo en cuenta que el pais esta regido
en la zona andina por un comportamiento bimodal
de lluvias, con dos periodos humedos y dos pe-
riodos secos durante el afio, el efecto de las fases
extremas en la region depende de la época del afio
y de las diferentes condiciones de vulnerabilidad
de los sectores productivos (Inzunza, 2001).

Las VM asociadas al fenomeno ENOS que se usa-
ron en este estudio se seleccionaron teniendo en
cuenta la ubicacion donde es registrada la infor-
macion, la vigencia de funcionamiento y la rela-
cion de estas variables con la hidrometeorologia
de la zona de estudio. Para esto se siguid la meto-
dologia usada en Puertas y Carvajal (2008), en la
cual se hace un estudio de la incidencia de ENOS
en la precipitacion y la temperatura del aire en Co-
lombia. Para el presente caso de estudio se hace
énfasis sobre las variables hidrometeorologicas
correlacionandolas con las VM que se explican a
continuacion:

() La temperatura en la superficie del mar (TSM),
definida como la anomalia mensual de esta varia-
ble en cuatro sectores del océano Pacifico alrede-
dor de la linea ecuatorial, denominadas en orden



de este a oeste: NINO 4, NINO 3-4, NINO 3,
NINO 1+2.Un indice de TSM alto (positivo) in-
dica la ocurrencia de El Nifio (fase calida), pero
para este estudio solo se usé la temperatura en la
region NINO 3-4, que seglin estudios realizados
(Bedoya et al., 2010; Puertas y Carvajal, 2008; Pa-
redes y Guevara, 2010; Poveda et al., 2002; Carva-
jal, 2004), indican que de todas las regiones en el
Pacifico tropical donde se mide la temperatura del
océano Pacifico, esta es la que mejor correlacion
presenta con la hidroclimatologia colombiana.
(II) El indice de oscilacion del sur (SOI), que se
define como la diferencia de las anomalias men-
suales de presion atmosférica estandarizadas entre
un centro de alta presion en Tahiti (17° S, 150° O)
y un centro de baja presion cerca de Darwin (12°
S, 131° E); la fase calida de ENOS esta asociada
a un SOI negativo. (IIT) El indice multivariado de
ENOS (MEI), que relaciona las principales va-
riables en el océano Pacifico: presion a nivel del
mar, componentes zonal y meridional de los vien-
tos de superficie, temperatura de la superficie del
océano, temperatura del aire en la superficie y nu-
bosidad; valores positivos del MEI se relacionan
con El Nifio (Puertas y Carvajal, 2008). (IV). El
indice oceanico de El Nifio (ONI) que es el resul-
tado de la media movil de tres puntos de la serie
mensual de anomalias de la temperatura de la su-
perficie del océano en la region Nifio 3-4. Valores
positivos del ONI, mayores o iguales a 0,5 por
5 meses consecutivos 0 mas indican la ocurrencia
del evento El Nifio. Valores negativos del ONI, in-
feriores o iguales a -0,5 por cinco meses consecuti-
vos 0 mas indican la ocurrencia del evento La Nifia
(Guarin y Ochoa, 2011).

El analisis de correlacion cruzada es usado para
medir el grado de asociacion lineal entre dos va-
riables, y se refiere al grado de variacion conjunta
que existe entre las variables relacionadas (Car-
vajal et al., 2007). En el estudio se estimaron co-
eficientes de correlacion de Pearson (I), por ser el
mas utilizado para estudiar el grado de relacion
lineal que existe entre variables cuantitativas
(Puertas y Carvajal, 2008), relacionando las VM
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asociadas a ENOS con las variables de precipita-
cion y caudal en la cuenca.

Para determinar si los coeficientes de correlacion
obtenidos tienen un valor estadisticamente signi-
ficativo, se determino el valor de significancia de
los resultados con la probabilidad (p) de obtener
un valor para el estadistico tan extremo como el
realmente observado, si la hipétesis nula fuera
cierta; para este caso de estudio, se rechazo la hi-
poétesis nula de independencia lineal, es decir, la
hipoétesis de que el coeficiente de correlacion vale
cero en la poblacion, y se determind que existe
relacion lineal significativa cuando el nivel critico
p fue menor que el nivel de significancia estable-
cido en 5 % (Puertas y Carvajal, 2008).

RESULTADOS Y DISCUSION

Se determin6 por medio del analisis exploratorio
de datos, y se realizd con el objetivo de determinar
la calidad de la informacioén hidrometeorologica
de las series histdricas anuales de precipitacion y
caudal que se utilizaron en el estudio. En la tabla 1
se presentan los resultados del AED.

En la tablal se observa que la proporcion de datos
faltantes es menor que 10 % para las series hidro-
meteorologicas analizadas y que el resultados del
AED indica que ninguna de las estaciones debe
ser excluida del estudio.

Analisis de las series de precipitacion
y caudal

La precipitacion media anual multianual del pe-
riodo de estudio es de 2042 mm y oscila entre
3600 mm y 1200 mm en las partes alta y baja
respectivamente, presentando un comportamien-
to bimodal temporal. Existe una estrecha relacion
entre los regimenes hidroldgicos y climatologi-
cos; sin embargo, los meses de mayores lluvias
no coinciden con los del caudal, presentandose el
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desfase de un mes; esto debido a que después de
un periodo seco las precipitaciones iniciales re-
cargan la matriz del suelo, reportando caudales
mayores un mes después. Por otro lado, al final
de un periodo hiumedo el caudal medio mensual
desciende significativamente, cuando la reserva
hidrica del suelo comienza a agotarse. Se deter-
mind de acuerdo con los resultados que el cau-
dal medio anual del rio Cali es de 3,7 m’/s, con
valores maximos instantaneos que oscilan entre
0,2 m¥/s enfuertes estiajes y 193 m?/s en periodos
de lluvias intensas, generalmente asociados a El
Niflo y La Nifia, respectivamente.

Por otra parte, se observo que el afio hidrologico
no coincide necesariamente con el afio sidéreo, es
decir, el periodo que convencionalmente transcu-
rre entre el 1 de enero y el 31 de diciembre de un
mismo afio (Bedoya et al., 2010). El afo hidrolo-
gico se establecid de junio a mayo, para intentar
reflejar adecuadamente el comportamiento de las
variables climaticas involucradas sobre la cuenca
del rio Cali (ver figura 2).

Tabla 1. Resultados del andlisis exploratorio de datos
para las estaciones analizadas

o

o 2
o) 5} [a)
558 2|8
Variable ) °RIs| 8] %
o Estacion §5 | 5| 3 o
Climatica ° Qo @ @ B
ot | | @ | 5
S8 | 5| 5| B
= © C C [0}
oW < < o
Brasilia 1,26 A A A
Pefas Blancas 1,77 A A A
Precipitacién Yanaconas 7,81 A A A
(mm) Montebello 111 | A| A | A
San Luis 4,35 R A A
Planta Rio Cali 1,84 A A A
Caudal Pichindé 8,71 A A A
(m®/s) Bocatoma 9,44 Al A | A

*A: Aprueba, R: Rechaza.
Fuente: elaboracion propia.

126 Tecnura | Vol. 18 | No. 41 | julio - septiembre de 2014

Analisis de la incidencia dl ENOS
en las anomalias de precipitacién (mm)
y caudal (m3/s)

De acuerdo con los resultados, en la fase La Nifia
los incrementos promedios son elevados para los
registros de precipitacion anual en los periodos
de 1973-1974 y 1975-1976 con valores de 28 y
25% por encima de la media respectivamente.
Para la temporada de lluvias comprendida entre
2010-2011, la tinica estacion que contaba con da-
tos al momento del estudio fue la estacion Pefias
Blancas, que presentd un incremento del 38 %
con respecto a su media anual del afio hidrologi-
co (MAH) en sus registros histdricos; en el resto
de anos hidrolégicos no hay un incremento no-
table en la anomalia de precipitacion (figura 2).
El caudal presenta anomalias en los periodos de
la fase fria La Nifia de: 1973-1974, 1975-1976,
1988-1889 y 2010-2011, con incrementos pro-
medio de 41, 64,24 y 65 % respecto al valor de
la media MAH. Adicionalmente, se encontrd que
para el ultimo periodo 2010-2011 se present6 La
Nifia mas fuerte en los ultimos 38 afios, ya que
ocurrieron los caudales medios mas altos registra-
dos, con un incremento del 65 % de la anomalia
de caudal con respecto a la MAH (figura 3).

En relacion con los resultados en la fase calida El
Nifio, las consecuencias en los registros de las va-
riables analizadas no fueron tan evidentes, ya que
el cambio no es significativo con respecto al de-
cremento de la MAH, excepto para dos periodos:
(I) 1976-1977, que presentaron una disminucioén
promedio de precipitacion y caudal de 39 y 25 %
y (IT) 1991-1992, que representd una disminucion
promedio de 34 y 38 % para la precipitacion y
caudal anual respectivamente.

Andlisis de la correlacién entre variables
macroclimaticas asociadas al ENOS y las
hidrometeorolégicas (precipitaciéon y caudal)

Los extremos del ENOS (El Nifio y La Nifia) afec-
tan el clima del territorio nacional y tienen efectos,
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Figura 2. Porcentaje de anomalias de precipitaciéon y caudal mensual (estaciones Pichindé y Bocatoma)

Fuente: elaboracién propia.

en particular, sobre la magnitud y los componen-
tes del ciclo hidrolégico (Bedoya, ef al., 2010).
En la distribucion espacial de las estaciones en la
cuenca del rio Cali, se observo (figura 3) que los
efectos del ENOS sobre la precipitacion se pre-
sentan con mayor intensidad al occidente y centro
(estaciones La Teresita, Brasilia y Pefias Blancas,
con un r promedio de -0,18; -0,17 y -0,16 res-
pectivamente) que al oriente de la cuenca (esta-
ciones Planta Rio Cali, Montebello y San Luis,
con un r promedio de -0,14; -0,12; -0,10, respec-
tivamente), teniendo en cuenta que los resultados
de las correlaciones presentadas obtuvieron un
valor de significancia menor de 0,000; esto rea-
firma los resultados obtenidos por Poveda et al.
(2002), en los que se menciona que espacialmen-

te la correlacion entre los indices representativos
del ENOS y la hidrometeorologia es menor en el
oriente colombiano. También se observo (tabla 2)
que los rezagos entre -1 y 1 mes presentaron me-
jores correlaciones con las VM, con excepcion
del ONI, donde las mejores correlaciones se pre-
sentaron con un rezago anticipado de -3 meses.

En general, las correlaciones de las estaciones
pluviograficas involucradas en el estudio presen-
taron un comportamiento similar, donde el punto
maximo de la curvatura se observo en los rezagos
entre -1 y 0 meses, (I entre -0,24 para el indice
Nifo 3-4, y -0,31 para el indice MEI); valores
que después de este punto presentaron tenden-
cia a cero como se observa en la figura 5. En el
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caso de las estaciones limnigraficas, el comporta-
miento de la grafica presenta mayor uniformidad
con su maximo valor entre los rezagos 0 y 1 mes
(r=-0,44), cuyo valor de coeficiente es mayor en
comparacion con las precipitaciones donde el co-
eficiente maximo fue de r=-0,31 (tabla 2). Esto
indica que el comportamiento de los caudales en
la cuenca esta mayormente influenciado por el fe-
noémeno ENOS que la precipitacion; cabe resaltar
que todos los datos que se graficaron y se pre-
sentaron en las tablas, fueron los que presentaron

mayor valor de r y un p menor a 5 % lo que quiere
decir que son estadisticamente significativos.

Las correlaciones obtenidas con la precipitacion
y caudal en la cuenca del rio Cali muestran rela-
ciones inversas con la TSM (Region Nifio 3-4),
el NOI y el MEI, y proporcional con el SOI; es
decir, cuando la temperatura del océano Pacifi-
co aumenta, se reducen las precipitaciones en la
region, y cuando el gradiente de presiones en la
atmosfera aumenta, las precipitaciones también

-0,15 ! - Blancas

Coeficiente de Correlacion
(Pearson)

Teresita Peiias Brasilia  Planta Rio Montebello San Luis
Cali 1

Estaciones Pluviograficas - Cuenca Rio Cali

==MEl == ONI

SOl == NINO 3-4

Figura 3. Relacion VM del ENOS, con las estaciones pluviograficas de la cuenca del rio Cali

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4. Comportamiento de los coeficientes de correlacion (Pearson) vs. Rezago mensual (precipitacion)

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5. Comportamiento de los coeficientes de correlacion (Pearson) vs. Rezago mensual (caudal)

Fuente: elaboracién propia.

lo hacen, lo cual se puede asociar a una posible
reduccion de viento himedo hacia el territorio co-
lombiano (Carvajal, 2004).

La tabla 2 muestra el promedio de los coeficien-
tes de correlacion Pearson encontrados, donde los
mayores valores se obtuvieron con el indice MEI.
Lo anterior se atribuye al mayor nimero de varia-
bles que esta retine, lo que concuerda con otros
estudios (Guarin y Ochoa, 2011; Carvajal, 2004;
Gutiérrez, 2013), en los que la duracion y magni-
tud de los eventos hidrolégicos extremos en las
cuencas del pais se ven fuertemente influencia-
das por las fases extremas de ENOS (Bedoya et
al., 2010). La variable MEI es la VM que mayor
uniformidad presentd; con respecto a los valores
de r, su comportamiento viene de menor a mayor
hasta el rezago 0, y luego va disminuyendo con-
forme van aumentando los rezagos (figura 4 y 5).

La diferencia o igualdad de signos entre los coe-
ficientes de correlacion indica la relacion inver-
sa (-) o directa (+) que existe entre las variables.
Los coeficientes de temperatura sobre la super-
ficie del océano Pacifico son de signo opuesto a
los coeficientes obtenidos para las estaciones de
precipitacion; esto indica que un incremento de la
temperatura en el océano Pacifico esta asociado

Tabla 2. Mejores correlaciones promedio entre las VM
asociadas al ENOS y las variables hidrome-
teoroldgicas.

K9]
© = o o
q S ? ?
o S o} o)
‘Q * [] *
8= | 5| % g |5
o ow 0 <) © )
3z x [3) H " ) H
> =W 14 o Q o« [ Q
MEI -0,31 -1 0,000 | -0,44 | 0 | 0,000
ONI -0,28 -3 0,000 | -0,43 | 1 0,000
SOl 0,24 -1 0,000 | 0,41 0 | 0,000
NINO 3-4 | -0,24 -1 0,000 | -0,41 1 0,000

* R: Coeficiente de Correlacion de Pearson (promedio). ** Re-
zago positivo: encabeza la variable de ENOS vy viceversa. ***
p: Significancia estadistica del 5% (p< 0,05).

Fuente: elaboracion propia.

con una disminucion de la precipitacion en la
zona de estudio. La explicacion fisica de este pro-
ceso se relaciona con la alteracion del gradiente
de temperaturas del océano Pacifico entre las cos-
tas de Colombia y Pert que influye en la hidrome-
teorologia de la zona, perturbando la adveccion
de aire frio y hiimedo del océano Pacifico hacia
el interior de Colombia. Asi mismo, los eventos
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hidrolégicos extremos generan una retroalimen-
tacion positiva sobre si mismos: condiciones de
sequia por un forzamiento de mesoescala produ-
cen disminucidn de la precipitacion, y por tanto,
disminucion de la humedad del suelo, que a su
vez reduce la evapotranspiracion, lo que ocasio-
na una menor disponibilidad de humedad para la
conveccion atmosférica, lo que produciria lluvias
convectivas (Castro y Carvajal, 2010). Lo ante-
rior también es valido para periodos muy lluvio-
sos asociados a La Nifa.

Aunque las estaciones limnigraficas de la cuenca
se encuentran distanciadas geograficamente, se
observé un comportamiento similar en el valor de
las correlaciones entre las estaciones, con su maxi-
mo valor en los rezagos -1 y 0 meses, en relacion
a las variables asociadas al ENOS. Se encontré que
las variables MEI y SOI tienen mas incidencia so-
bre los caudales de la estacion del rio Pichindé, a
diferencia de la variable ONI que presenta mayor
incidencia en los caudales de la estacion Bocato-
ma; por su parte el indice NINO 3-4 se comporta
similarmente sobre estas dos estaciones.

Se obtuvieron valores consistentes con correlacio-
nes cruzadas maximas que oscilaron entre -0,45
(Pichindé) y -0,44 (Bocatoma) a un rezago entre 0
y 1 mes con la hidrologia de la region; las mayo-
res correlaciones promedio en la variable caudal
se obtuvieron para el MEI con un coeficiente de
correlacion de -0,44 a 0 meses de rezago, seguido
por el ONI con -0,43 a 1 mes de rezago.

Las correlaciones entre las VM y los caudales
fueron mayores que las obtenidas con las precipi-
taciones; esto se debe en parte a que los caudales
en las cuencas presentan una mayor persistencia
significativa, debido al proceso de almacenaje de
agua en los acuiferos o a las condiciones de hu-
medad antecedente en el suelo, que aportan una
mayor memoria histérica en las series de cau-
dal. Una de las razones por la que los niveles de
correlacion no tiene un valor alto, es porque los
fendmenos de VC, que gobiernan el clima de Co-

130 Tecnura | Vol. 18 | No. 41 | julio - septiembre de 2014

lombia, estan controlados en gran medida por la
zona de confluencia intertropical, y por la dina-
mica de los océanos de las cuencas del Amazonas
y el Orinoco. Lo anterior resulta en una compleja
respuesta hidrolégica que, entre otros aspectos,
dificulta la construccion de escenarios de cambio
climatico que apoyen la toma de decisiones para
determinar el comportamiento de los recursos hi-
dricos ante presiones de VC y CC con bajos nive-
les de incertidumbre (Garcia et al., 2012).

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La inclusion de las VM como variables auxiliares
mejora el entendimiento de la hidrologia de la cuen-
ca. El comportamiento de los caudales en la cuenca
esta mayormente influenciado por el fenémeno el
ENOS que las precipitaciones, lo que se ve refle-
jado en mayores valores de correlacion sobre la
variable caudal (r=-0,44) que los de la variable
precipitacion (r=-0,31). Esta metodologia puede
ser utilizada para la prediccion de eventos extre-
mos en el estudio de la variabilidad climatica para
entender las relaciones de ENOS o fenomenos si-
milares con la hidrologia de la zona de estudio.

Las variables macroclimaticas ONI y MEI son
las que tienen mayor incidencia sobre las varia-
bles hidrometeorologicas analizadas, con un co-
eficiente de correlacion significativo entre el 24
y el 44 %, lo que es una aproximacion a la es-
timacion del porcentaje de influencia del feno-
meno ENOS sobre las variables precipitacion y
caudal,determinando que la oferta hidricaen la
zona de estudio decrece en un 40 % en épocas de
la fase El Niflo y aumenta su disponibilidad hasta
un 65 % en épocas de La Nina.

La planificacion y el manejo de recursos hidricos
debe considerar el prondstico o la ocurrencia de
eventos asociados al ENOS. Igualmente las de-
cisiones sobre gestion del recurso, asignacion de
cuotas de agua, manejo de crecientes, y alin en as-
pectos de salubridad y epidemias para los cuales



se tenga prondsticos o cuando se esté presentando
el fendémeno ENOS.

Los meses en que se presentan mayores anoma-
lias de caudal ocurren en coincidencia con los
periodos de mayor estiaje en el ciclo anual, lo
que hace mas critica la situacion, dado que hace
mas notoria la reduccion de los caudales del rio
Cali; esto debido a que sus valores oscilan entre
0,8 y -2,1 m’/s, y la fraccion de agua extraida
aguas arriba de las estaciones limnigraficas du-
rante estos periodos es significativa comparada
con la magnitud del caudal de estiaje. Por eso
se recomienda que este aspecto sea considerado
para la estimacion del régimen de caudal am-
biental que debe permanecer en el rio, para no
afectar los ecosistemas y servicios ambientales
que presta a la comunidad.
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RESUMEN

En este articulo se presenta una revision del es-
tado del arte de las diferentes metodologias que
se han desarrollado para el tratamiento digital
de nubes de puntos tridimensionales, recolec-

tadas mediante un escaner laser terrestre. Este
instrumento tiene la capacidad de capturar in-
formacion topografica y geométrica de cualquier
estructura con precisiones hasta el orden de los
milimetros, y en algunos casos también captura
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la informacion radiométrica de los objetos esca-
neados. Esta informacion recolectada se repre-
senta en forma de nubes de puntos que se utilizan
en una amplia variedad de aplicaciones como
la planeacion del crecimiento urbano, el anali-
sis estructural de construcciones, el modelado
de fenomenos de erosion y deforestacion, la
documentacion de patrimonio historico y la na-
vegacion virtual a través de los sitios turisticos
mediante modelos tridimensionales de edifica-
ciones. Por lo tanto, el proposito de este trabajo
es proveer una revision en el estado del conoci-
miento acerca de las técnicas desarrolladas en las
diferentes fases que se llevan a cabo con el tra-
tamiento de estas nubes de puntos, como el re-
gistro y georreferenciacion, la segmentacion,
clasificacion y modelado tridimensional.

INTRODUCCION

El escaneo a través del laser surgio inicialmente
como una respuesta al problema de como hacer
mediciones sobre la superficie de la tierra con el
fin de generar cartografia y modelos digitales de
elevacion de forma rapida y precisa. Estas me-
diciones empezaron a ser una realidad con el in-
vento del primer instrumento llamado Electronic
Distance Measurement (EDM) (Carter, 1973), el
cual posteriormente dio paso a la técnica basada
en la medicion a través del laser. Con respecto
al principio de operacion del laser los escaneres
se puede clasificar en los basados en tiempo de
vuelo y en diferencia de fase, mientras que, con
respecto a la plataforma donde se monta el dispo-
sitivo, existe el escaner laser aéreo (ALS), el te-
rrestre (TLS) y recientemente el movil (MLS). El
ALS fue introducido comercialmente a comien-
zos de los afos setenta (Fernandez Diaz, 2007;
Laefer, Truong Hongy Fitzgerald, 2011), con el
fin de generar modelos digitales de elevacion y de
ciudades a gran escala. Posteriormente, a finales
de los afios noventa es lanzado comercialmente
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ABSTRACT

The state of the art of the processing methods for
TLS (terrestrial laser scanner) digital point clouds
is shown in this paper. The TLS is an instrument
able to capture topographic and geometric informa-
tion of any structure at millimeter accuracy. Also,
in some cases, they capture radiometric informa-
tion of the scanned objects. The collected informa-
tion is represented by point clouds that are used
on a wide range of applications such as planning
of urban development, structural analysis, erosion
and deforestation modeling, cultural heritage pres-
ervation and virtual navigation. The purpose of
this work is to offer a review of the state of the art
on the methods used through the several steps of
the point cloud processing workflow: relative and
absolute registration, segmentation, classification
and three dimensional modeling.

*

el TLS (Laefer et al., 2011), con el fin de obte-
ner mediciones con alta precision de los elemen-
tos que conforman el mobiliario urbano. E1 ALS
genera baja densidad de puntos, por lo tanto, es
ideal para capturar informacion de grandes areas
en corto tiempo y con precisiones del orden de los
centimetros; por su parte, el TLS es usado para
capturar informacion de los objetos a corta dis-
tancia, lo que genera una alta cantidad de puntos
con precisiones del orden de los milimetros.

La informacion recolectada por el escaner corres-
ponde a un conjunto de puntos que representan
las coordenadas XYZ de la superficie de cual-
quier objeto con respecto al sistema de referen-
cia del escaner. Adicionalmente, varios de estos
dispositivos también pueden capturar la informa-
cion espectral del objeto, asi como su porcentaje
de reflectancia que comtiinmente se le denomina
“valor de intensidad del pulso”.

Una de las aplicaciones mas importantes que se le
ha dado a la nube de puntos generada por el TLS
es la creacion de modelos digitales tridimensio-
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nales de los elementos que conforman un entorno
urbano, tales como fachadas de edificios, puentes,
vias y sefales de transito, entre otros. Este articu-
lo presenta una revision general sobre las meto-
dologias que algunos investigadores han llevado
a cabo para la generacion de modelos tridimensio-
nales a partir de una nube de puntos. En la seccion
dos se muestra un estudio mas detallado sobre las
caracteristicas y el funcionamiento del TLS. En la
seccion tres se presentan las técnicas que existen
para llevar a cabo el procesamiento de la nube de
puntos, como el registro, la georreferenciacion, la
segmentacion, la clasificacion y el modelado 3D.
Finalmente, en la seccion cuatro se exponen las
conclusiones con respecto al estado del arte de la
tecnologia del escaner laser terrestre.

RECOLECCION DE DATOS

Escaner laser terrestre (TLS)

Es un sistema basado en la tecnologia laser que
permite obtener una muestra de la superficie de
un objeto de diferente forma y tamafo (Van Gen-
chten, 2008; Bornaz y Rinaudo, 2004). EI resul-
tado es una nube de puntos con gran detalle en la
geometria y con un alto grado de precision, que se
captura de una manera rapida y eficiente (Yan, Liy
Xie, 2010). Estos instrumentos han sido amplia-
mente usados en la adquisicion de informacion en
las areas urbanas, con el fin de generar modelos
tridimensionales de las ciudades (Sithole y Vos-
selman, 2003; Vosselman y Dijkman, 2001). Asi
mismo, son utilizados en la planeacion urbana, la
navegacion virtual de los sitios turisticos, el anali-
sis del estado estructural de los edificios, la detec-
cion de posibles zonas de inundacion mediante el
analisis de la topografia del terreno, la evaluacion
y analisis de seguridad de vias y puentes, la docu-
mentacion de dreas de desastre cuando el evento
ya ha ocurrido, el registro de la escena del cri-
men para evitar alteraciones de las evidencias y el
suministro de informacion para los mapas de los
Sistemas de Informacion Geografica (SIG), entre
otros (Van Genchten, 2008).
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Principios de operacion

El TLS estd compuesto por dos subsistemas ba-
sicos: el primero es un dispositivo electronico de
emision del rayo laser comiinmente llamado Light
Detection and Ranging (LIDAR), y el segun-
do es un dispositivo mecanico y Optico capaz de
dirigir el haz de laser en forma de escaneo sobre
el area de interés (Fernandez Diaz, 2007), como se
muestra en la figura 1. Con respecto al principio de
operacion del laser, los dos tipos mas comunes
de escaneres son los de tiempo de vuelo (TOF),
y los de diferencia de fase (PD) (Van Genchten,
2008; Fernandez Diaz, 2007).

El tipo de escaner TOF calcula el tiempo trans-
currido desde el momento en que sale el pulsodel
laserhasta que retorna; con este valor calcula la
distancia del objetivo.Lapropiedad de pulso per-
mite obtener una buena sefial de retorno a pesar
deque existan condiciones de ruido en el ambien-
te. Algunos escaneres comerciales basados en esta
tecnologia son: Optech ILRIS-3D (Optech, 2012),
Leica ScanStation C10 (Leica, 2012a), Riegl (toda
la gama) (Riegl, 2012), Trimble VX (Trimble,
2012a), Callidus CP3200 (Van Genchten, 2008),
entre otros. El tipo de escaner PD calcula la dis-
tancia mediante la diferencia de fase entre las for-
mas de las ondas enviadasy de las retornadas. El
laser emitido por este tipo de escaner es continuo y
de potencia modulada. Algunos escaneres comer-
ciales disponibles basados en esta tecnologia son:

Figura 1. Subsistemasdel escaner laser terrestre y
modo de operacion

Fuente: 3D Terrestrial Laser Scanner RIEGL VZ-400 / RIEGL
VZ-1000 (2012).
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Tabla 1. Caracteristicas técnicas de los escaneres laser terrestre mas comerciales actualmente

Escaner/ RIEGL VZ 400 OPTECH LeicaScanStationG10 TRIMBLE FX FARO Focus 3D
Caracteristicas ILRIS 3D
Tipo de Léaser Tiempo de Vuelo(TOF) Diferencia de Fase(PD)
Minimo Alcance 1,5m 400 m 0,1m 1,5m 0,6 m

Maximo Alcance
(con reflectancia)

600 m con 90 %

400 m con 80 %

300 mcon90 %

80 mcon 50 %

280 m con 20 %

1.200 m con 10 %

134 mcon18 %

45 mcon 30 %

120 mcon90 %

Imagen

Precision 3 mm 8 mm 2 mm 0,8 mm 0,95 mm
Exactitud 2 mm 4 mm 6 mm 2 mm 2 mm (25 m)
Cantidad de ptos/seg 422.000 2.500 50.000 216.000 976.000
Velocidad de 100 kHz 10 kHz 50 kHz 190 kHz 976 kHz
Escaneo Vertical
Angulo de 60° 40°
370° 270° 305°
Escaneo Vertical (+30°/ -30°) (-20° / 20°)
Angul
ngulo de 360° (-40° / 40°) 360° 360° 360°
Escaneo Horizontal
Clase Clase 1 Clase 1M Clase 3R Clase 3R Clase 3R
Almacenamiento SSD 80 GB puerto USB SSD 80 GB SD, SDHC 32GB
e

Fuente: elaboracion propia.

Z+F Imager 5010 (Z+F, 2012), Trimble FX (Trim-
ble, 2012b), Leica HDS7000 (Leica, 2012b), Faro
Focus 3D (Faro, 2012), entre otros.

Caracteristicas técnicas

Actualmente existe en el mercado un amplio ran-
gode TLS, donde cadauno posee especificaciones
técnicas de acuerdo con la necesidad del usuario
final, ver tabla 1. Las caracteristicas técnicas mas
importantes que se deben tener en cuenta al mo-
mento de adquirir un TLS son: el alcance minimo
y el maximo que se mide en metros; la precision,
que hace referencia al grado de dispersion de un
conjunto de mediciones sobre la media de ese va-
lor; la exactitud, que es la cercania de una medi-
cion respecto a su valor real; el campo de vision,
que se expresa en grados y describe el angulo de

barrido vertical que realiza el escaner; la clase de
laser, que depende de su potencia y su longitud
de onda y que indica el grado de peligro para el
0jo humano basado en la exposiciéon maxima per-
misible (MPE) al rayo; la velocidad de escaneo
y la cantidad de puntos por segundo que es ca-
paz de recolectar (Van Genchten, 2008; Fernan-
dez Diaz, 2007). Los tipos de escaner TOF tienen
mayor alcance y velocidad de escaneo que los de
tipo PD, mientras que estos Gltimos poseen mayor
precision y recolectan mas cantidad de puntos por
escaneo que los escaneres basados en TOF.

PROCESAMIENTO DE LOS DATOS

El resultado del escaneo a través del TLS es un
conjunto de puntos generalmente llamado “nube
de puntos”, cuya definicion fue propuesta por el
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Dr. Jon Mills y David Barberen en 2003, “la nube
de puntos es un conjunto de coordenadas XYZ en
un sistema de referencia comun, que le muestra
al espectador una comprension de la distribucion
espacial de un objeto en el sitio. También se puede
incluir informacion adicional como un valor de in-
tensidad o un valor RGB” (Reshetyuk, 2009, p.4).

El formato en que se almacena la nube de pun-
tos depende del sofiware del fabricante; algunos
formatos solo contienen la informacion de las
coordenadas XYZ del punto, mientras que otros,
ademas de las coordenadas, contienen otro tipo
de informacién como el porcentaje de intensidad
del pulso laser, el valor del vector normal de cada
punto y la posicion del escaner, entre otros. Los
formatos mas comunes para el almacenamiento de
nube de puntos son: XYZ, PTX, PTS, XYZRGB,
LAS y FLS.

Para la generacion de modelos tridimensionales
a partir de los datos de un TLS, se requiere hacer
un tratamiento especializado de la nube de puntos
que consiste en varias etapas entre las cuales se
destacan: el registro y la georreferenciacion, la
segmentacion, la clasificacion de los objetos con-
tenidos dentro de la nube de puntos y el modelado
3D de estos objetos.

Registro de la nube de puntos

En la mayoria de los casos, los objetos que se van
escanear son demasiado grandes o poseen formas
muy complejas para que puedan ser escaneados
desde una sola posicion: por esta razon, es necesa-
rio ubicar el escaner desde diferentes lugares con
el fin de obtener la informacién completa del ob-
jeto. Cada posicion de escaneo posee sus propias
coordenadas locales cuyo origen esta en el esca-
ner. Por lo tanto, para obtener una representacion
completa del objeto escaneado, las nubes de pun-
tos deben ser transformadas a un sistema de coor-
denadas comun o al sistema de coordenadas de
algunas de las posiciones de escaneo. Existen va-
rios enfoques para el registro de nube de puntos:

138 Tecnura | Vol. 18 | No. 41 | julio - septiembre de 2014

e Registro basado en puntos artificiales (zar-
gets): son elementos fabricados con material
reflectante con el fin de ser identificados mas
facilmente dentro de la escena y asi poder de-
terminar con alto grado de exactitud sus po-
siciones en el sistema de coordenadas usado
para el registro. En la practica, se necesita tener
al menos tres fargets con sus posiciones dentro
de un sistema de coordenadas conocido.

e Registro usando puntos naturales: para el caso
que no sea posible colocar los fargets debido
a las condiciones de la escena, se utilizan di-
ferentes puntos con caracteristicas naturales
que sean visibles dentro de la nube de puntos,
por ejemplo, bordes de acero o esquinas de
edificios. Después del escaneo, estos puntos
naturales son usados como puntos de enlace
que se identifican manualmente en la nube de
puntos o se escanean separadamente con una
alta resolucion para una mejor identificacion.
En la practica se recomienda usar al menos
cuatro puntos naturales.

e Registro mediante emparejamiento de super-
ficies: consiste en alinear las nubes de puntos
por medio de las superficies geométricas de
dos escaneos. Este algoritmo estima la distan-
cia euclidiana entre fragmentos de superficies
por minimos cuadrados e intenta minimizar
las distancias de forma iterativa.

Georreferenciacion de la nube de puntos

Es el proceso de transformacion de la nube de
puntos registrada con el sistema de coordenadas
del escaner, a un sistema de coordenadas exter-
nas (geodésicas) que pueden ser de ambito local
o global (Reshetyuk, 2009). Actualmente existen
diferentes técnicas para llevar a cabo este proceso
y se pueden clasificar en dos grandes grupos:

e (Georreferenciacion indirecta: en esta técnica
los targets poseen un sistema de coordenadas
geodésicas conocido, lo que permite la trans-
formacion de las coordenadas de una nube de



puntos al sistema de coordenadas de ellos.
Estos targets son llamados puntos de control y
sus coordenadas pueden ser determinadas me-
diante un levantamiento topografico con una
estacion total o con equipos de posicionamien-
to global (GPS). Otra técnica de georreferen-
ciacion indirecta consiste en alinear la nube
de puntos recolectada con otra que ya tenga
un sistema de coordenadas establecido y, me-
diante el algoritmo llamado [lterative Closest
Point (ICP), se determina el mejor empareja-
miento entre las dos mediante la minimizacion
de una funcion de distancia. Como el ICP usa
la informacion geométrica (XYZ) de la nube
de puntos, cuenta con seis grados de libertad
(traslacion y rotacion en los tres ejes de coor-
denadas) para realizar el ajuste. En cada itera-
cion el ICP realiza los siguientes pasos:

o Encuentra los puntos mas cercanos usan-
do la distancia euclidiana entre las dos nu-
bes de puntos. Ver ecuacion (1).

n

>a—pf ()

i=1

o Después calcula la alineacion de la nube
de puntos mediante una transformacion
geométrica, que consiste en encontrar la
mejor matriz de rotacion/traslacion nece-
saria para lograr el ajuste mediante méto-
dos como el de descomposicion de valores
singulares (SVD) (Wall, Andreasy Rocha,
2003) o mediante Quaterniones (Kuipers,
2002). Esta matriz estd compuesta por
una matriz interior de rotacion de 3x3 y
su cuarta columna corresponde al vector
de traslacion. Ver ecuacion (2).

Matriz de Transformacion =

Rl R2 R3 z
R4 R5 R6 y
R7 B8 RY z
0 0 01

2)
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0o Después de aplicar la matriz de transfor-
macion a la nube de puntos se regenera en
una nueva nube con un sistema de coor-
denadas diferente. Este proceso se realiza
iterativamente hasta que se minimice la
funcidén de error o se cumpla el criterio de
parada definido por el usuario.

e Georreferenciacion directa: en este método
se establece el sistema de referencia geodési-
co directamente sobre el TLS al momento de
realizar el escanco. Esto se puede realizar de
dos maneras: con la ubicacion del escaner so-
bre un punto con sistema de coordenadas geo-
désicas conocido o mediante el montaje de un
equipo GPS sobre el TLS. Comparado con el
método de georreferenciacion indirecta, este
enfoque es mas econdmico y menos costoso
en tiempo, ya que no requiere de una estacion
total, ni de puntos de control en la escena.

Segmentacion de la nube de puntos

La segmentacion puede definirse como el proceso
de etiquetado de cada uno de los puntos, donde los
que pertenecen a una misma superficie o region se
les asigna la misma etiqueta (Rabbani, Van den
Heuvely Vosselman, 2005). En otras palabras, es
el proceso de agrupar espacialmente dentro de
regiones homogéneas (segmentos), puntos que
contengan caracteristicas similares. Un segmen-
to es un subconjunto cerrado dentro de la nube
de puntos, en donde cada punto pertenece solo a
un segmento y no hay dos segmentos que tengan
puntos en comun.

Seleccion y extraccidn de caracteristicas

La seleccion de caracteristicas tiene como objetivo
principal la eleccion de los atributos mas relevantes
de cada punto o segmento, con el fin de disminuir
su cantidad y eliminar informaciéon redundante
para el proceso de segmentacion o clasificacion
(Dashy Liu, 1997). Este procedimiento en muchos
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casos es subjetivo y se consigue mediante técnicas
de prueba y error, aunque también existen algunos
métodos para realizar este proceso (Kira y Rendell,
1992; Narendra y Fukunaga, 1971).

La extraccion de caracteristicas consiste en la trans-
formacion del espacio de caracteristicas formado
por los atributos de los puntos o segmentos, en un
nuevo espacio que resalte mejor la informacion
relevante y remueva la redundante. En algunos
casos, esta transformacion conlleva a una reduc-
cion en la dimension del espacio de caracteristi-
cas. Entre las técnicas mas usadas se encuentran:
el analisis de factores, el analisis de discriminan-
tes lineales y el Principal Component Analysis
(PCA) (Sithole, 2005; Leal y Leal, 2006). Algunos
trabajos han utilizado este Gltimo método para la
deteccion de postes (Liberge, Soheilian, Chehata y
Paparoditis, 2010;Yokoyama, Date, Kanai y Take-
da, 2011), o para la deteccion de elementos urba-
nos (El-Halawany, Moussa, Licht, y El-Sheimy,
2011; El-Halawany y Lichti, 2011).

Las caracteristicas mas importantes de cada punto
0 segmento que se utilizan en el proceso de seg-
mentacion o de clasificacion estan definidas de
la siguiente manera (Pu y Vosselman, 2006; Pu'y
Vosselman, 2009a; Pu, Rutzinger, Vosselman, y
Oude Elberink, 2011):

e C(Caracteristicas geométricas: a) El tamario:
es la caracteristica mas distintiva y hace re-
ferencia a la longitud, ancho, altura, area y
volumen. Por ejemplo, en las fachadas, las
paredes o puertas se pueden distinguir facil-
mente de otros objetos por su tamafio. b) La
posicion. algunos objetos se esperan que se
encuentren en cierta posicion con respecto a
la escena. Por ejemplo, las ventanas y puertas
siempre se encuentran sobre la pared, mien-
tras que el techo siempre se encuentra en la
parte superior. ¢) La orientacion: esta caracte-
ristica generalmente puede ser predecible en
los objetos. Por ejemplo, las paredes siempre
se encuentran en forma vertical, mientras que
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la superficie del terreno es horizontal. d) La
densidad: en el caso de las ventanas, el pulso
del laser penetra el vidrio y dificilmente retor-
na la informacioén, produciendo una muy baja
densidad de puntos dentro estas areas. Otras
caracteristicas importantes son: el perimetro,
la dispersion y la forma geométrica.

e (Caracteristicas radiométricas: son las que es-
tan asociadas con el valor del porcentaje de
intensidad del pulso retornado. Algunos TLS
también pueden capturan imagenes, lo que
permite asociar la informacion espectral a
cada punto de la nube.

e Caracteristicas topologicas: tienen que ver
con la relacidon espacial que existe entre los
segmentos, que puede ser definida por la ad-
yacencia y conectividad que existen entre
ellos. Por ejemplo, el terreno y el techo siem-
pre se interceptan con las paredes.

Las caracteristicas mas importantes a nivel del
punto son: el valor de intensidad del pulso laser,
el ancho del pulso (Rutzinger, Hofle, Hollaus y
Pfeifer, 2008), y la informacion espectral ob-
tenida de imagenes digitales tomadas con una
camara (Rottensteiner, Trinder, Clode y Kubik,
2005). Por su parte, en el segmento se encuen-
tran: la altura promedio, el volumen estimado,
la desviacion estandar, la cantidad de puntos por
segmento y el porcentaje de puntos del ultimo
eco (Vosselman, 2009). Existen varios métodos
para la segmentacion de nube de puntos que se
pueden clasificar de la manera en que se expone
a continuacion.

Segmentacion basada en la deteccion
de bordes

Este método detecta discontinuidades en las su-
perficies que se forman cerca de los limites de los
objetos contenidos en la nube de puntos; por lo
tanto, este proceso inicia con la identificacion de
la extension de la superficie que esta determina-



da por los bordes y las intersecciones, donde los
puntos que se localizan dentro de la frontera se
consideran que pertenecen a una misma region
(Belton, 2008). El desempefio de este tipo de seg-
mentacion estd determinado por el detector de
bordes (Sithole, 2005; Wang y Shan, 2009; Canny,
1986). La deteccion de bordes consiste en estimar
una superficie plana dentro del vecindario alre-
dedor de un punto de interés, para determinar el
valor de la normal de esta superficie (Hoppe, De-
Rose, Dumpchamp, McDonald y Stuetzle, 1992).
Este proceso comtiinmente se realiza a través del
método PCA (Johnson y Wichern, 2002) o me-
diante regresion de minimos cuadrados (Shakarji,
1998). Por lo tanto, la variacioén en la direccion
de la normal de la superficie proporciona un in-
dicador del nivel de curvatura o de cambio de la
superficie local que permite identificar los bordes
(Pauly, Gross y Kobbelt, 2002).

Segmentacion basada en el crecimiento
de regiones

Esta técnica consiste en detectar superficies con-
tinuas que tengan propiedades geométricas simi-
lares (Woo, Kang, Wangy Lee, 2002). El proceso
comienza examinando un punto semilla que se
asocia a un segmento que va creciendo mediante
la inspeccion de los demas puntos alrededor de
este punto semilla. El crecimiento se inicia a par-
tir del punto més cercano hasta que se agoten los
demas puntos candidatos, ya sea por eliminacion
de ellos o por la inclusion dentro de un segmento
(Vosselman, Gorte, Sitholey Rabbani, 2004;Sa-
pkota, 2008;Pu y Vosselman, 2006). El trabajo
presentado en Hoover et al. (1996) proporciona
una comparacion de métodos de segmentacion
para encontrar superficies planas. En Rabbani et
al. (2005) presenta un método que consiste en dos
pasos: estimacion de la normal de la superficie
local mediante los k-vecinos mas cercanos y el
crecimiento de regiones que se ejecuta usando las
normales de los puntos estimados; en esta fase los
puntos son agregados al segmento mediante una
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medida de proximidad y un criterio de suavidad
de la superficie.

Segmentacion basada en la agrupacion
de caracteristicas (clustering)

En este método cada punto es asociado a un vec-
tor que contiene las mediciones de sus propie-
dades geométricas y radiométricas cominmente
llamadas “caracteristicas” (Sapkota, 2008) (ej.
las coordenadas XYZ, el vector normal de la su-
perficie local, el valor de intensidad y la infor-
macion espectral del objeto). Esas caracteristicas
son representadas en un sistema de coordenadas
de n-dimensiones (Sithole, 2005), en el que los
puntos se agrupan en regiones compactas y se-
paradas, cominmente llamadas “clusteres”. En
Filin (2002) se define un vector de caracteristi-
cas de siete dimensiones. El espacio formado por
estos vectores es agrupado usando un algoritmo
de modo de busqueda que permite identificar las
superficies de los segmentos; finalmente, estos
segmentos son agrupados en el espacio de objetos
con base en una medida de proximidad.

Otro método es el basado en grafos, que consis-
te en la implementacion de un grafo de atributos
G(V, E,) de una nube de puntos /'y las aristas
E, que estan basadas en medidas de proximidad.
En Zahan ( 1971) se usa un grafo llamado Mini-
mum Spanning Tree (MST) y define que las aris-
tas que no cumplen con un criterio de proximidad
son aquellas cuyos pesos son significativamente
mas grandes que el promedio de los pesos de las
aristas mas cercanas. En Klasing, Wollherr y Buss
(2008) cada nodo es conectado a los vecinos que
se encuentren dentro de un radio predefinido. La
principal ventaja de esta técnica es que es com-
putacionalmente menos costosa que los demas
algoritmos basados en grafos, ya que no hace una
busqueda sobre todos sus vecinos cada vez que
estda examinando algun nodo en particular, sino
que la busqueda la realizan solamente en los ve-
cinos que se encuentran dentro del radio definido.
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Segmentacion basada en la linea de escaneo

Esta técnica adopta la estrategia de division y
union, donde la nube de puntos es dividida en li-
neas de escaneo a lo largo de una direccién (Wang
y Shan, 2009). Estas lineas son divididas de for-
ma recursiva e independiente en segmentos de li-
neas rectas, hasta que la distancia perpendicular
de los puntos a su correspondiente segmento de
linea esté por debajo de un umbral definido. Pos-
teriormente, los segmentos de lineas de escaneo
son unidos basados en alguna medida de similitud
mediante el método de crecimiento de regiones
(Jiang y Bunke, 1994). En Sithole y Vosselman
(2003) se describe un método de segmentacion
que agrupa puntos de lineas de escaneo basado
en una medida de proximidad. Estos grupos no
necesitan corresponder a una secuencia de puntos
en la linea de escaneo; por lo tanto, todos los pun-
tos estan presentes en cada conjunto de lineas de
escaneo y varios de ellos tendran diferente orien-
tacion. Esta propiedad es usada para unir estos
segmentos de lineas en regiones.

Segmentacion mediante el ajuste a un modelo

Este tipo de segmentacion se basa en la premisa de
que los objetos hechos por el hombre pueden ser
escaneados y se pueden descomponer en primi-
tivas geométricas tales como planos, cilindros y
esferas (Schnabel, Roland, Wessel y Klein, 2007).
Este enfoque intenta ajustar formas geométricas
en la nube de puntos; por lo tanto, aquellos puntos
que se ajusten a la representacion matematica de
alguna forma geométrica son etiquetados como
pertenecientes a un segmento. Entre los métodos
para la estimacion de parametros que permiten la
extraccion de formas geométricas dentro de una
nube de puntos se destacan la Transformada de
Hough 3D (Vosselman y Dijkman, 2001; Pu y
Vosselman, 2009a; Vosselman et al., 2004) y el
Random Sample Consensus (RANSAC) (Schna-
bel, Roland et al., 2007; Schnabel, Wahly Klein,
2007).
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Otros métodos de segmentacion

La segmentacion basada en “voxels” convierte la
nube de puntos en una malla 3D, donde las cel-
das que conforman esta malla son pequefios cu-
bos llamados “voxels” (volumen elements), que
es similar al concepto de los pixeles (picture ele-
ments) para el caso 2D. El algoritmo propuesto
en Gorte y Pfeifer (2004) inicia con la conversion
de la nube de puntos a un raster 3D. El siguien-
te paso es el proceso de “esqueletonizacion”, que
consiste en la remocidn iterativa de voxels que
no hacen parte del objeto, con el fin de dejar al
descubierto los componentes que conforman su
estructura y las relaciones topologicas entre ellos.
Posteriormente, la segmentacion se hace sobre
los esqueletos de los objetos para luego hacerla
transformacion, pero esta vez de voxels segmen-
tados a nube de puntos segmentada.

La segmentacion es una etapa importante aunque
no necesaria (Velizhev, Shapovalovy Schindler,
2012) para el siguiente paso, que consiste en la
clasificacion de los objetos, ya que permite iden-
tificar los segmentos claves y reducir el ruido en
los datos. Asi, logra un mejor desempefio en los
algoritmos de clasificacion. Sin embargo, en otras
investigaciones la etapa de clasificacion se realiza
antes de la segmentacion (Belton, 2008).

Clasificacion de objetos en nube de puntos

La clasificacion consiste en la separacion de pun-
tos o segmentos, segun sea el caso, en diferen-
tes clases que han sido previamente definidas (e;.
edificaciones, vegetacion, terreno, etc.), mediante
la evaluacion de sus caracteristicas intrinsecas o
naturales, donde para cada clase existe un cono-
cimiento previo sobre su naturaleza (Fernandez
Diaz, 2007). Para el caso de los elementos que
conforman un entorno urbano, los objetos poseen
un numero de rasgos distintivos y organizados de
manera jerarquica dentro de cualquier escena, tal
como se visualiza en la figura2. La mayoria de



los trabajos realizados con datos de un TLS se
han enfocado en el reconocimiento de fachadas
de edificios (Pu y Vosselman, 2006; Pu y Vossel-
man, 2009a; Pu y Vosselman, 2009b), mientras
que otros se han orientado mas en la deteccion
de elementos de las vias (Liberge et al., 2010; El-
Halawany y Lichti, 2011; Pu et al., 2011). Con
base en los tipos de caracteristicas, la clasifica-
cion se puede categorizar basada en las propie-
dades radiométricas o geométricas de los puntos
(Belton, 2008):

Clasificacion basada en las caracteristicas
radiométricas

Este tipo de clasificacion se basa en la informa-
cion espectral de cada punto (intensidad del pulso
o color)que depende de las propiedades de cual-
quier superficie, como su reflectancia, textura, el
angulo de incidencia, asi como de las especifica-
ciones del escaner (Lichti y Harvey, 2002; Pfeifer,
Dorninger, Haring y Fan, 2007). En Gordon, Li-
chti y Stewart (2001) se utiliza el valor de intensi-
dad para la clasificacion de superficies continuas,
ya que permite la diferenciacion entre los elemen-
tos que conforman las fachadas. Otros trabajos se
han concentrado en combinar la informacion de
color de imagenes 2D con la nube de puntos 3D
(Lichti, 2005; Jansa, Studnicka, Forkert, Haring y
Kager, 2004).

Clasificacion basada en las caracteristicas
geométricas

Este tipo de clasificacion se basa en la informa-
cion geométrica derivada de las coordenadas 3D
de los puntos. Como esta informacion es comin
para todas las nubes de puntos independiente-
mente del TLS que se use o de la configuracion
que tenga el dispositivo, es el tipo de clasificacion
mas usado.

En Vosselman et al. (2004) se presenta una vista
general de las diferentes técnicas para la extrac-
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Carriles

Senales de
f ] Transito
Vegetacion
Terreno
Techo
Puert;
Objetos vera
Temporales
Ventana

Figura 2. Categoria genérica de objetos en una esce-
na urbana escaneada

Fuente: Shi Pu (2011), tomada de Pu et al. (2011).

cion de superficies planas, cilindricas y esféricas
en nubes de puntos, con base en los parametros
de cada una de estas formas geométricas. En Pu
et al. (2011) se presenta un trabajo basado en la
técnica de deteccion de forma para la localizacion
de sefiales de transito, que inicia con una seg-
mentacion mediante el crecimiento de regiones
(Vosselman et al., 2004). Luego, se extraen las
caracteristicas con base en el enfoque propuesto
en Puy Vosselman (2009a) y en Pu y Vosselman
(2009b) y finalmente, cada segmento es ajustado
a una envolvente convexa, con el fin de comparar
su area con las areas de las sefiales de transito en
estudio (rectangular, triangular y circular) y reali-
zar el proceso de clasificacion.

En Pu y Vosselman (2006) se presenta un enfo-
que automatico para la extraccion de objetos de
las fachadas dentro de una nube de puntos. Ini-
cialmente se definen las clases que conforman
las fachadas de las edificaciones (pared, puerta,
ventana, techo, salientes y entrantes). Después se
aplican algoritmos de segmentacidn para agrupar
las superficies planas. Luego se extraen las carac-
teristicas mas relevantes de cada segmento y se
establecen sus restricciones basadas en el cono-
cimiento humano. Cada segmento es ajustado a
una envolvente convexa con el fin de definir los
rangos de valores de las caracteristicas. Final-
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mente, el proceso de clasificacion confronta cada
segmento mediante las restricciones de las carac-
teristicas para determinar la clase a la cual perte-
nece (Puy Vosselman, 2009a).

Una técnica para la deteccion de multiples objetos
en un entorno urbano fue presentado en Golov-
inskiy, Kim y Funkhouser (2009). Este algoritmo
inicia con la localizacion potencial de los objetos,
basandose en la alta densidad de puntos que es-
tos poseen; después se aplica un método de seg-
mentacion para remover los puntos del terreno.
La extraccion de caracteristicas se lleva a cabo
con base en la forma y el contexto. Y en la eta-
pa de clasificacidn, cada vector de caracteristicas
del objeto candidato es clasificado con respecto
a un conjunto de entrenamiento etiquetado ma-
nualmente.

En la tesis presentada en Belton (2008) se realiza
un proceso de clasificacion a nivel de punto. Ba-
sado en las caracteristicas geométricas, los puntos
fueron etiquetados en tres clases: superficie, fron-
tera y borde. Esta clasificacion se llevo a cabo con
base en las propiedades algebraicas de continui-
dad y de diferencial de los segmentos de las su-
perficies, mediante algoritmos del vecindario mas
cercano y varianza de la curvatura del vecindario
(Belton y Lichti, 2006).

El trabajo presentado en Velizhev et al. (2012) se
basa en la deteccion y el reconocimiento de obje-
tos pequefios y compactos de un entorno urbano
(ej. carros, sefiales de transito y lamparas). El pro-
ceso inicia con el filtrado de los puntos del terre-
no mediante el algoritmo de RANSAC, luego, se
extraen grupos de puntos llamados “componentes
conectados”, los cuales se consideran como po-
tenciales objetos. Después se evaltian las caracte-
risticas de cada componente (ej. altura, volumen,
descriptor spin-image) y, finalmente, se aplica un
algoritmo de clasificacion supervisada Ilamado
Implicit Shape Models (ISM), que reconoce los
objetos mediante un sistema de votacion de las
localizaciones de sus centros.
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Otro tipo de clasificacion de nubes de puntos esta
basado en el enfoque estadistico (Luo y Sohn,
2012), donde los parametros del modelo y las pro-
babilidades a posteriori son estimadas mediante
el ajuste de un modelo Gaussiano mixto usando el
algoritmo Expectation Maximization (EM). En
la fase de andlisis de caracteristicas se detectaron
tres tipos de objetos en el entorno urbano: los ob-
jetos hechos por el hombre, que generalmente son
superficies planas o cilindricas con algln valor de
reflectancia (ej. edificaciones y postes de luz); los
objetos naturales, que son superficies irregulares
con poca reflectancia (ej. los arboles, el suelo);
finalmente, los objetos dinamicos, tales como los
peatones y vehiculos, que generalmente son de
pequena altura y obstruyen a los dos tipos de ob-
jetos anteriores.

Generacion de modelos tridimensionales

Una vez identificados los objetos dentro de la
nube de puntos en la fase de clasificacion, se lle-
va a cabo el proceso de visualizacion mediante
la generacion de un modelo tridimensional con
las dimensiones extraidas de los objetos. Aun-
que existen aplicaciones comerciales para la
transformacion de la nube de puntos en modelos
solidos, muchos de los procesos tienen limita-
ciones significativas como la dependencia de
geometrias preestablecidas que no reflejan sufi-
cientemente la geometria de una edificacion, la
dependencia de un programa basado en dibujo
asistido por computador (CAD) y la incapacidad
de operar de manera o6ptima con datos disper-
sos e informacion faltante (Laefer ef al., 2011).
Existen dos enfoques dominantes que se nom-
bran a continuacion.

Geometria sdlida constructiva- Constructive
Solid Geometry (CSG)

En este enfoque se construyen los modelos a
partir de una serie de solidos primitivos simples
(caja, esfera, cilindro y aros) y de operaciones



booleanas como: unidn, interseccion y diferen-
cia (Laefer et al., 2011; Hoffman y Rossignac,
1996). El proceso de construccion de los mode-
los tridimensionales se realiza en forma de arbol
llamado CSG-Tree, donde los solidos primitivos
simples son las hojas y las operaciones boolea-
nas se almacenan como nodos interiores (Gold-
man, 2009).

Representacion de fronteras - B-rep
(Boundary Representation)

En este enfoque la estructura geométrica cons-
ta de vértices, curvas y superficies junto con los
datos numéricos que describen la posicion, el ta-
maifio y la orientacion, mientras que la estructura
topologica de los modelos adyacentes consta de
vértices, aristas y caras, junto con punteros que
almacenan la informacion de la conectividad
(Hoffman y Rossignac, 1996; Goldman, 2009).

Un trabajo basado en el enfoque B-rep para la re-
construccion de superficies se presenta en Loren-
sen y Cline (1987) denominado Marchin gCubes.
El proceso inicia con la subdivision del espacio
de coordenadas en voxels; aquellos voxels que
contengan algin elemento de la superficie son
remplazados con una serie de triangulos alrede-
dor de los puntos hasta formar poligonos. Des-
pués se realiza la union de los cubos adyacentes
a través de sus vértices vecinos para producir la
malla poligonal de la superficie. Otro trabajo pre-
sentado en Azernikov y Fischer (2004) se basa
en la aproximacion de la conectividad de grafos
a partir del modelo Hierarchical Space Decom-
position Model (HSDM) y la reconstruccion de
caras. El proceso se divide en las siguientes eta-
pas: construccion del HSDM a partir de la nube
de puntos, extraccion de superficie mediante la
conectividad de grafos, la reconstruccion de caras
y, finalmente, la reconstruccion de la malla y su
extension mediante la incorporacion de los vec-
tores normales.
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Otro enfoque para la reconstruccion de superficies
esta basado en la triangulacion de Delaunay, que
consiste en la generacion de una red irregular de
triangulos (TIN) a partir de todos los puntos de la
escena. El trabajo presentado en Pu y Vosselman
(2007) para la deteccion de ventanas inicia con
la generacion de un TIN para los segmentos de la
fachada; como las ventanas presentan menor den-
sidad de puntos entonces los tridngulos son mas
grandes en esa area, y esta caracteristica permite
detectar estos segmentos mas facilmente para lue-
go ser ajustados a un rectangulo minimo delimi-
tante. En Pu y Vosselman (2009a) y Pu (2007) se
presenta un enfoque para la generacion automa-
tica de modelos de edificaciones mediante ajuste
a poligonos. En su etapa de modelado los objetos
reconocidos son ajustados directamente a poligo-
nos convexos mediante los métodos: Quick Hull
(Barber, Dobkiny Huhdanpaa, 1996), minimos
cuadrados o transformada de Hough (Vosselman
et al., 2004). En las partes ocultas de las edifica-
ciones se hacen suposiciones a partir de las partes
visibles y del conocimiento acerca de estas y luego
se completa el modelo mediante la combinacion de
los poligonos ajustados y las suposiciones de las
partes ocultas. En Pu y Vosselman (2009b) se da
un toque mas real a los modelos tridimensionales,
con la ejecucion de un método para la aplicacion
de color y textura a partir de imagenes digitales, tal
como se visualiza en la figura 3.

a) Nube de puntos b) Modelo 3D c¢) Modelo 3D texturizado

Figura 3. Generacion de modelos tridimensionales
con textura

Fuente: Shi Pu (2009), tomada de Pu y Vosselman (2009b).
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En Boissonnat (1984) se propone un método para
reconstruir una malla mediante la triangulacion
de superficies a partir del vecindario de un con-
junto de puntos aplicando el método de minimos
cuadrados. Esta triangulacion se propaga hasta
que no existan mas puntos libres de manera simi-
lar a la técnica de crecimiento de regiones.

Actualmente, existen en el mercado algunas he-
rramientas comerciales de sofiware para la trans-
formacion de nube de puntos en superficie en
modelos solidos. Estas aplicaciones se pueden
clasificar en dos categorias: las que dependen de
un software intermediario CAD o comunmente
llamado “Add-on” para plataformas CAD y las
aplicaciones independientes (Bradley y Currie,
2005). Los tipos de archivos de salida de estas
aplicaciones son: DXF, SAT, STEP, STL, entre
otros. A pesar de que estas aplicaciones facilitan
la construccidon de un modelo, aun presenta varias
desventajas como el consumo considerable de
tiempo, ya que no se puede generar un modelo sa-
tisfactorio sin algin grado de posprocesamiento
manual (Young et al., 2008; Viceconti, Zannoni y
Pierotti, 1998).

TENDENCIAS Y TRABAJOS FUTUROS

En Batty, Chapman y Evans (2000) se presenta
un estado del arte sobre las diferentes aplicacio-
nes que se la han dado a los modelos de ciudades
en 3D, entre las que se destacan: los servicios de
emergencia, la planeacion urbana, las telecomu-
nicaciones, la arquitectura, el turismo, entre otros.

Una de las tendencias mas importantes que se
esta llevando a cabo con el uso de estos mode-
los es para el analisis SIG 3D. En Moser, Al-
brecht y Kosar (2010) se basaron en estudios
de casos reales para resaltar las capacidades de
analisis 3D, las cuales fueron estructuradas en
categorias como: funciones de analisis espacial
(Tomlin, 1991) y operaciones con datos en 3D
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(Moser, 2010). Las categorias que se plantearon
para el analisis SIG 3D fueron: a) e/ andlisis de
proximidad, usada para el calculo de distancias,
buffer e intersecciones entre objetos 3D; b) el
andlisis de propagacion de volumen o dinami-
ca de flujos, utilizada para modelar la dinamica
de las corrientes de aire a través de las edifica-
ciones con el fin de evaluar la distribucion de la
contaminacion en la ciudad; ¢) la densidad en
3D, para examinar las posibles ubicaciones de
antenas para la cobertura de la telefonia movil y
el analisis de visibilidad, que permite identificar
las areas que son visibles desde alguna posicion
del observador sin tener que generar vistas con
perspectiva (Moser ef al.2010).

Recientes investigaciones estan conduciendo al
enriquecimiento semantico de los modelos de
ciudades 3D para el desarrollo urbano sostenible.
CityGML (Groger, Kolbe, Czerwinski y Nagel,
2008) es la primera norma estandar relacionada
con este tipo de modelos, donde se intenta pro-
porcionar una descripcion de las propiedades
geométricas, topoldgicas y semanticas de los ob-
jetos 3D, que permiten enriquecer estos modelos
con informacion importante relacionada con los
diferentes temas urbanos. En Métral, Ghoula, y
Falquet (2012) se aborda el problema relaciona-
do con la visualizacién de modelos de ciudades
3D enriquecidos, y proponen una representacion
formal de las técnicas de visualizacion existentes
en forma de una ontologia de técnicas de visua-
lizacion 3D. Igualmente, en Billen, Zaki, Ser-
vieres, Moreau, y Hallot (2012) se propone una
ontologia del espacio para fortalecer el disefio de
modelos de ciudades 3D basados en el estandar
CityGML. Otras investigaciones acerca de la re-
construccion urbana se llevan a cabo en la Socie-
dad Internacional de Fotogrametria y Sensores
Remotos (ISPRS) en la comision III, grupo de
trabajo 4 (ISPRS, 2013) y en la Cooperacion Eu-
ropea en Ciencia y Tecnologia (European COST
Action, 2013).



CONCLUSIONES

El desarrollo de la tecnologia del escaner laser ha
revolucionado la forma del levantamiento de la
informacion topografica tanto en el area urbana
como en la rural. La gran ventaja que tiene esta
tecnologia es la rapidez y la precision con la que
captura los datos que se representan en forma de
una nube de puntos que implicitamente contiene
las coordenadas XYZ, el porcentaje de reflectan-
cia y el color de las superficies escaneadas.

El gran volumen de datos recolectados mediante
TLS ha impulsado el desarrollo de investigacio-
nes para llevar a cabo el tratamiento de dicha nube
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de puntos; algunos de ellos se han enfocado en el
desarrollo de algoritmos para el registro, filtrado,
segmentacion y visualizacion de nube de puntos,
mientras que otros trabajos han hecho énfasis en
el reconocimiento y clasificacion de objetos.
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» Evitar las notas de pie de pagina.
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3.4De la estructura del documento
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Informacion de los autores.
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Conclusiones.
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» Resultados.

» Financiamiento.

Titulo
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potencial y escrito en mayuscula sostenida. Este debe aparecer centrado entre las margenes,
escrito con letra Times New Roman, en negrita, tamano de fuente 18. El titulo del articulo
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Autores

Después del titulo debe escribirse el (los) nombre(s) completo(s) del (los) autor(es),
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ocupacion o cargo, afiliacion institucional (institucién donde labora), dependencia, ciudad,
pais y correo electronico. La informacién anterior debe ir inmediatamente debajo del
nombre del autor.

Resumen

Debe establecer el objetivo y alcance del trabajo, una descripcion clara y concisa de la
metodologia, los resultadosy las conclusiones obtenidas. Maximo 250 palabras.

Palabras clave

Debe escogerse entre tres y diez palabras clave, escritas en espanol con letra Times New
Roman, en negrita y cursiva.

Las palabras clave deben estar escritas en orden alfabético y ser de uso estandarizado, para
lo cual se sugiere utilizar bases de datos internacionales segun el area del conocimiento. Por
ejemplo, en el area de eléctrica y electronica se sugiere utilizar el tesauro de la Unesco que
se puede encontrar en la pagina: http://databases.unesco.org/thessp

Abstract

Debe ser una traduccion correcta y precisa al idioma inglés del texto que aparece en el
resumen en espanol.

Key words
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espanol.
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para lo cual se sugiere utilizar bases de datos internacionales segun el area del conocimiento.
Por ejemplo, en el area de eléctrica y electronica se sugiere utilizar los Tesauros de la IEEE o
World Bank que se pueden encontrar en las siguientes paginas: respectivamente: http://www.
ieee.org/documents/2009Taxonomy_v101.pdf, http://multites.net/mtsql/wb/site/default.asp

Introduccion

Debe describir el planteamiento general del trabajo, asi como contexto, antecedentes,
estado de arte de la tematica abordada, objetivos y posible alcance del trabajo.

Metodologia

La redaccién de este apartado debe permitir a cualquier profesional especializado en el
tema replicar la investigacion.

Resultados

Explicacion e interpretacion de los hallazgos. Si es necesario, se puede presentar una
discusion breve y enfocada a la interpretacion de los resultados.
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Conclusiones
Implicacion de los resultados y su relacion con el objetivo propuesto.

Financiamiento

Mencionar la investigacion asociada de la cual se derivo el articulo y la entidad que avalé y
financio dicha investigacion.

Agradecimientos

Preferiblemente deben ser breves y deben incluir los aportes esenciales para el desarrollo
del trabajo.

Ecuaciones

Deben aparecer centradas con respecto al texto principal. Las ecuaciones deben ser
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numero entre paréntesis. Las ecuaciones deben ser elaboradas en un editor de ecuaciones
apropiado y compatible con el paquete de software InDesign, por ejemplo, el editor de
ecuaciones de Windows.

Tablas

Para el caso de realizacion de tablas se recomienda que estas no sean insertadas como
imagenes, considerando que en este formato no pueden ser modificadas. El encabezado
de cada tabla debe incluir la palabra Tabla (en negrita), sequida del numero consecutivo
correspondiente y de un breve nombre de la tabla. El encabezado debe estar escrito con
letra Times New Roman, en cursiva y tamafo de fuente 9.

No se presentan cuadros sino tablas y estas se deben levantar automaticamente desde
el procesador de textos. Las tablas deben ir nombradas y referenciadas en el articulo, en
estricto orden. Toda tabla debe tener en su parte inferior la fuente de la que fue tomada, o
mencionar que es autoria de los autores si es el caso.

Figuras

Todas las figuras o fotografias deben enviarse en formato JPG o PNG con una resolucién
minima de 300 DPI, adaptadas a escala de grises.

El pie o rétulo de cada figura debe incluir la palabra Figura (en negrita) seguida del nimero
consecutivo correspondiente y de una breve descripcion del contenido de la figura. El pie
de figura debe estar escrito con letra Times New Roman, en cursiva y tamafno de fuente 9. Las
figuras deben ir nombradas y referenciadas en el articulo, en estricto orden. Toda figura debe
tener también la fuente de la que fue tomada, o mencionar que es autoria de los autores si
es el caso.
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Simbolos

Los simbolos de las constantes, variables y funciones en letras latinas o griegas —incluidos
en las ecuaciones— deben ir en cursiva; los simbolos matematicos y los nimeros no van
en cursiva. Se deben identificar los simbolos inmediatamente después de la ecuacion. Se
deben utilizar las unidades, dimensiones y simbolos del sistema internacional.

Cuando se empleen siglas o abreviaturas, se debe anotar primero la equivalencia completa,
seguida de la sigla o abreviatura correspondiente entre paréntesis y en lo subsecuente se
escribe solo la sigla o abreviatura respectiva.

Referencias bibliograficas

Las citas, referencias bibliograficas e infografia se incluyen al final del articulo. Las referencias
bibliograficas deben ordenarse alfabéticamente de acuerdo con el primer apellido del
primer autor, sin numeracion.

Solo deben aparecer las referencias que fueron citadas en el texto principal del trabajo, en
las tablas o en las figuras. Es decir, en la lista no deben aparecer otras referencias aunque
hayan sido consultadas por los autores para la preparacion del trabajo.

El llamado de una referencia bibliografica se inserta en el texto, en el punto pertinente,
mediante el primer apellido del primer autor y el afo entre paréntesis, como se muestra a
continuacion: (Hernandez, 2012).

A continuacién se describen dos ejemplos de las referencias mas utilizadas, segun el estilo
de referencias adoptado por la revista Tecnura:

Referencia de un articulo: debe incluir la siguiente informacién en el orden descrito:
» Apellido del autor, iniciales del nombre del autor.

Afo entre paréntesis.

Titulo del articulo.

Nombre de la revista en cursiva.

Volumen y nimero, o aflo y numero de la revista.

v Vv v Vv Vv

Paginas de referencia del articulo.

Ejemplo:
Weiming H., Tieniu T., Liang W.& Maybank, S. (2004). A survey on visual surveillance of
object motion and behaviors.IEEE Trans. Systems, Man, Cybern, 34(3), 334-352.

Referencia de un libro: debe incluir la siguiente informacién en el orden descrito:
» Apellido del autor, iniciales del nombre del autor.

» ARo entre paréntesis
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Titulo de la obra en cursiva.
Numero de edicidn, si es diferente a la primera.
Lugar de publicacion, ciudad y pais.

Nombre de la editorial.

v Vv v v Vv

Numero de pdginas, en caso de que aplique.

Ejemplo:
Hamilton, J. (1994). Time series analysis. New Jersey, United Estates of America: Princeton
University Press.

En caso de una referencia tomada de Internet se debe escribir el nombre dela URL del sitio
y la fecha de consulta.

4. ENVIO DE ARTICULOS

Los autores deben enviar sus articulos a través de la aplicaciéon para tal fin del Open Journal
System en formato digital, y adjuntar la carta de presentacion y el formato de informacion
articulo-autores.

4.1 Carta de presentacion

El articulo debe ir acompanado de una carta de presentacién dirigida al director y editor de
la revista, Ing. Cesar Augusto Garcia Ubaque, donde incluya:

» Solicitud expresa de considerar su articulo para publicarlo en la revista Tecnura.
Titulo completo del trabajo.

Nombres completos de todos los autores del trabajo.

Certificacion de la originalidad y el caracter inédito del trabajo.

Exclusividad de su remision a la revista Tecnura.

v Vv v v Vv

Confirmacién de la autoria con la firma de todos los autores.

Esta carta deberd estar firmada por todos los autores, escanearse y enviarse junto con los
demds documentos solicitados.

4.2 Formato de informacion articulo-autores

El articulo ademas debe ir acompafado de un formato de informacién sobre este y sus
autores, el cual se puede descargar de la pagina web de la revista Tecnura: http://tecnura.
udistrital.edu.co, en la seccion “guia de autores”. Es importante completar todos los campos
de informacion solicitados, algunos de ellos tienen comentarios para aclarar mejor lo que se
esta solicitando. El formato no debe escanearse.
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4.3 Articulo

Articulo en formato digital (Word 2003 en adelante) que cumpla con todas las normas
de presentacion descritas en el capitulo 3, “formato del articulo”’, de la presente guia de
instrucciones a los autores.

5.

PROCEDIMIENTO PARA LA PUBLICACION

El procedimiento que sigue la revista Tecnura para la evaluacion y posible publicacién de los
trabajos enviados por los autores es el siguiente en orden cronoldgico:

v v Vv Vv WV

6.

Envio del articulo acompafado de la carta de presentacién y el formato de informacién
por parte de los autores.

Notificacion al autor de correspondencia de la recepcién del articulo.

Verificacion del tema del articulo con respecto a las areas de interés de la revista.
Verificacién de las normas de presentacion por parte del monitor de la revista.
Notificacion al autor de correspondencia de la evaluacion de las normas de presentacion.

Envio de las correcciones realizadas por los autores con respecto a la evaluacién de las
normas de presentacion.

Envio del articulo a los arbitros seleccionados.
Notificacién del inicio del proceso de arbitraje del articulo.

Notificacién a los autores de la decisién tomada por el comité editorial y de las evaluacio-
nes hechas por los arbitros.

Envio de las correcciones realizadas por los autores con respecto a las evaluaciones de
los arbitros.

Estudio de la version final del articulo y de las evaluaciones de los arbitros por parte del
comité editorial.

Envio por parte de los autores de la carta de cesién de derechos al editor de la revista.
Envio de la versidn con correccién de estilo y diagramada a los autores.

Verificacion de errores y aprobacion final de la versién con correccion de estilo y diagra-
mada por parte de los autores.

Publicacion del articulo en el niumero correspondiente de la revista Tecnura.
Notificacion a los autores de la publicacién del nimero de interés.
Envio de un ejemplar de la revista a cada autor del articulo publicado.

PROCESO DE ARBITRAJE DE ARTICULOS

Considerando la periodicidad trimestral de la revista, el comité editorial realiza cuatro
convocatorias anuales para la recepcién de articulos, aproximadamente en febrero, mayo,
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agosto y noviembre. Los articulos serdn recibidos hasta la fecha maxima establecida en cada
convocatoria.

Una vez recibidos los articulos el monitor de la revista realizara una primera evaluacion de
forma para verificar que cumplan con todos los elementos mencionados en esta guia de
instrucciones a los autores. Luego de recibir nuevamente el articulo con las correcciones de
forma solicitadas por el monitor de la revista, este sera sometido a evaluacion por tres pares
académicos (paulatinamente se espera incorporar un mayor numero de pares externos que
participen en el proceso).

Cada articulo remitido a la revista Tecnura es revisado por dos pares académicos externos
a la institucion de los autores, mediante un proceso de “revisidn entre pares” (peer-review)
de doble-ciego, garantizando el anonimato de los autores y evaluadores. Se considera
confidencial todo trabajo recibido y asi se le exige a sus evaluadores.

Las posibles conclusiones de los resultados de la evaluacion por parte de los arbitros son
Unicamentetres: publicarelarticulo sin modificaciones, publicar el articulo con modificaciones
o no publicar el articulo.

Posteriormente, el comité editorial toma la decisién de publicar o no los articulos, con base
en los resultados de las evaluaciones realizadas por los arbitros asignados. En caso de existir
contradicciones en las evaluaciones con respecto a la publicacion de un articulo, el comité
editorial enviara el articulo a un tercer arbitro y se inclinara por las dos evaluaciones que
tengan el mismo concepto respecto a la publicacion del articulo.

En cada convocatoria el autor de correspondencia debe sugerir al menos cuatro posibles
evaluadores externos a su institucion laboral, los cuales deben ser especialistas en el tema
especifico del articulo remitido, tener al menos maestria y por lo menos dos deben ser
internacionales. Los posibles evaluadores pueden pertenecer a una universidad o industria,
publica o privada; de estos se debe proporcionar el nombre completo, su formacién
académica mas alta, su afiliacion institucional y su correo electrénico. Estos cuatro potenciales
evaluadores seran analizados por el comité editorial con el fin de ampliar la base de datos de
los arbitros de la revista Tecnura.

El comité editorial de la revista Tecnura se reserva los derechos de impresién, reproduccién
total o parcial del articulo, asi como el de aceptarlo o rechazarlo. Igualmente, se reserva el
derecho de hacer cualquier modificacién editorial que estime conveniente; en tal caso el
autor recibira por escrito recomendaciones de los evaluadores. Si las acepta, debera entregar
el articulo con los ajustes sugeridos dentro de las fechas fijadas por la revista para garantizar
su publicacién dentro del nimero programado.
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7. CONTACTO

Para cualquier solicitud de informacién adicional puede comunicarse a través del correo
electronico de la revista Tecnura: tecnura@udistrital.edu.co, tecnura@gmail.co, o por

mensajeria con el Ing. Cesar Augusto Garcia Ubaque, director y editor de la revista Tecnura, a
la direccion:

Revista Tecnura

Sala de Revistas, Bloque 5, Oficina 305.

Facultad Tecnolégica

Universidad Distrital Francisco José de Caldas
Transversal 70 BN. 73 a 35 sur

Teléfono: 571 - 3238400 Extension: 5003

Celular: 57 - 3153614852

Bogota D.C., Colombia

Email: tecnura@udistrital.edu.co, tecnura@gmail.com
Pagina web: http://tecnura.udistrital.edu.co
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7.  CONTACT

1. SCOPE AND EDITORIAL POLICY OF THE JOURNAL

Tecnura journal is an institutional journal of the Faculty of Technology of Francisco José
de Caldas University. It is a scientific-technological publication with quarterly periodicity,
which is published in January, April, July and October. The first issue appeared in the second
semester of 1997 and the date has maintained regularity.

The areas of interest of Tecnura journal are focused on all engineering fields, as electronics,
telecommunications, electricity, systems, industrial, mechanic, civil, environmental, etc. as
well as it has room for education and health issues, if they are related with engineering. The
journal will only publish research, reflection and revision articles of scientific and technologic
research. In consequence, during the initial editorial evaluation, short articles and case
reports will be rejected.

Tecnura Journal is published for professors, researchers, students and professionals interested
in permanent update of their knowledge and monitoring their scientific-technologic
processes in the field of engineering.
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Tecnura Journal has as mission to disseminate results of research projects in the areas of
engineering, through the publication of original and unpublished articles, conducted by
academics and professionals belonging to public or private national or foreign institutions.

Articles submitted to Tecnura journal must be unpublished works written in spanish or
english; nevertheless, but preference will be given to articles that show innovative concepts
of great interest, related to the objective and scope of the journal.

Tecnura is an academic publication indexed in the indiceBibliograficoNacional Publindex
(IBN) de Colciencias (Colombia) in the category A2, in the Regional Index Scielo Colombia
(Colombia) and Redalyc (México); besides of the following bibliographic databases: INSPEC
of the Institution of Engineering and Technology (England), Fuente Académica Premier of
EBSCO (United States), CABI (England), Index Copernicus (Poland), InformeAcadémico of
Gale Cengage Learning (México), Periddica of the Universidad Nacional Autbnoma de México
(México), Oceanet (Spain) and Dialnet of the Universidad de la Rioja (Spain); also part of the
following directories: regional information system for scholarly journals online for Scientific
journals from Latin America, Caribbean, Spain and Portugal Latindex (México), bibliographic
index Actualidad Iberoamericana (Chile), e-Revistas (Spain), DOAJ (Sweden) and Ulrich of
Proquest (United States).

Tecnura is a journal arbitrated by a revision process among double blind peers. The schedule
of the conformation of its scientific and editorial committee is subject to the publication of
articles in internationally indexed journals by their members.

Francisco José de Caldas Distrital University, its directors, the editor, the editorial and scientific
committee is not responsible for the opinions and the criteria expressed in the content of the
articles and they are published under the exclusive responsibility of the authors and do not
necessarily reflect the ideas of the editorial committee.

In addition to the printed version, Tecnura journal also has a digital version available in its
web page://tecnura.udistrital.edu.co

2. TYPE OF ARTICLES ACCEPTED

Tecnurajournal, according to the classification of the Scientific and Technological Publications
National Index (Publindex-Colciencias) receives nominations of unpublished articles on the
following topics:

» Scientific and technologic research articles: document that presents, in a detailed man-
ner, the original results of research projects. The structure generally used contains four
main parts: introduction, methodology, results and conclusions.
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» Reflection articles: document that presents research results from an analytic, interpreta-
tive of critic perspective from the author, over a specific topic y adopting original sources.

» Review article: document that results from a research where are analyzed and integrat-
ed the results of published or unpublished research’s, on a science or technology field,
to state the advances and tendencies in development. It is characterized by presenting a
careful bibliographical check of at least 50 references.

3. ARTICLE FORMAT

3.10f the appropriate language and style for writing articles

»

It is necessary that the articles be written for an international audience, avoiding
excessive centralization in strictly local or particular experiences.

Must use simple sentence structures, avoiding the ones that are too long or complex.

The vocabulary used must be basic and common, technic terms must be briefly
explained; also, the meaning of the acronyms must be given the first time they
appear in the text.

The authors are responsible that their work is conducted in a professional and ethic
manner.

3.20f the length of articles

The articles should not exceed 25 pages in letter size and double space, with symmetric
margins of 3 cm. Only in the case of review articles, 25 pages not including references.

3.3 Presentation format

Submitted articles must be unpublished works written in Spanish or Englishand made in
Microsoft Word (2003 and beyond), complying with the following indications:

»

»
4
4

Times New Roman letter, 12 point (except otherwise said for some sections).
One column double-spaced.
All the margins 3 cm.

Paragraphs should be justified without spaces between consecutives and without
cutting words.

Do not include page breaks or section finals.

If you want to emphasize words or phrases from the text, do not use bold letters but
italic.

Decimals should be pointed with point (,) and not with coma (.), and thousands and
millions with coma (,).
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» Avoid footnotes.

» Arabic nomenclature must be used only until the third level.

3.4 Of the structure of the article
The papers must have the following structure and comply with the following requirements:

Composition of an article

All the articles submitted for their evaluation and possible publication by the Tecnura Journal
must have at least the following components:

» Title in Spanish and English.
Information about the authors.
Summary in Spanish and English.
Key words in Spanish and English.
Introduction.

Conclusions.

Future work (optional).

Acknowledgements (optional).

v Vv Vv Vv Vv Vv Vv Vv

Bibliographical references.

If the article is related to scientific and technological research must have, in addition to the
above, the following components:

» Methodology.
» Results.

» Financing.

Title

The title of the article has to be short or divided in title and subtitle, attractive for the potential
reader and written in capital letters. It should appear centered between the margins, written
in Times New Roman letter, in bold, font size 18. The title of the article has to be in Spanish
and English separated by double space. Maximum 20 words.

Authors

After the title must be written the complete name(s) of the author(s), with their basic
biographical data: undergraduate degree, graduate degree, occupation or position,
institutional affiliation (institution where works), dependency, city, country and e-mail. The
above information must be immediately below the author’s name.
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Abstract

The scope and purpose of the work must be established giving a clear and concise
description of the methodology, results presented and the conclusions obtained. Maximum
of 250 words.

Key words:

Three out of ten key words must be chosen, written in English with Times New Roman letter
in bold and italic.

Key words must be written in alphabetic order and must be as standard as possible, for which
is suggested the international databases according to the area of knowledge. For example,
in the area of Electrics and Electronics it is suggested to use the IEEE thesaurus and World
Bank thesaurus that can be found at the following web pages respectively:

http://www.ieee.org/documents/2009Taxonomy_v101.pdf
http://multites.net/mtsql/wb/site/default.asp

Summary in Spanish

Translation to the Spanish language of the text that appears in the abstract, must be
corrected and précised.

Keywords in Spanish

Translation to the English language of the keywords in Spanish must be corrected and
précised.

Key words must be written in the order of the key words in English and must be as standard
as possible, for which is suggested the international databases according to the area of
knowledge. For example, in the area of Electrics and Electronics it is suggested to use the
UNESCO thesaurus that can be found at the following web pages:

http://databases.unesco.org/thessp

Introduction

The general idea of the work must be described, its context, precedents, state of the art of
the topic, objectives and possible scope of the work.

Methodology

The writing of this part must allow that any specialized professional in the topic replicates
the research.

Results

Explanation and interpretation of the findings. If necessary, a brief discussion focused on the
interpretation of the results can be presented.

Instructions for authors 169



anexos

Conclusions
Implication of the results and their relation with the proposed objective.

Financing

Mention the associated research from where was derived the article and the entity that
endorsed and financed the research.

Acknowledgments

Preferably will be brief and should include the essential contributions for the development
of the paper.

Equations

Equations must appear centered with respect to the main text. They must be referenced
with consecutive numbers (written in parenthesis near the right margin). Equations are cited
in the main text employing the word equation, and followed by the number in parenthesis.
Equations must be made in an appropriate equation editor and compatible with “InDesign”
software, as for example the equation editor of Windows.

Tables

In the case of implementation of tables, is recommended that these are not inserted as
images, considering that in that format they cannot be modified. The title of each table
includes the word table (in italic) followed by the corresponding consecutive number and a
brief name of the table. The heading must be written in TNR letter, italic and font size 9.

Charts are not presented but tables and they should be automatically raised from the text
processor. Tables should be named and referenced in the article, in strict order. Every table
must have at the bottom the source from which it was taken, or to mention self-authorship
if is the case.

Figures
All the figures or pictures have to be sent in JPG or PNG format with a minimum resolution
of 300 DPI, adapted to gray scale.

The footnote or name of each figure must include the word figure (in italic) followed by
the corresponding consecutive number and a brief description of the content of the figure.
The footnote of the figure must be written in Times New Roman letter, italic and font size 9.
Figures must be named and referenced in the article, in strict order. Every figure must have
at the bottom the source from which it was taken, or to mention self-authorship if is the case.

Symbols

The symbols of the constants, variables and functions in Latin or Greek letters —included in
the equations- must be in italic; the mathematical symbols and the numbers do not go in
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italic. The symbols must be identified immediately after the equation. Must be used units,
dimensions and symbols of the international system.

When used acronyms or abbreviations, it should be written first the complete equivalence,
followed by the corresponding acronym or abbreviation in parenthesis and from there it is
only written the respective acronym or abbreviation.

Bibliographic references

Citations, bibliographic references and infography are included at the end of the article. The
bibliographic references must be arranged alphabetically according to the surname of the
first author, without numbers.

The references that were made in the main text of the work only should appear in tables or
in figures. This means that in the list should not appear other references even though they
may have been consulted by the authors for the development of the paper.

The call of a bibliographic reference in the text is inserted at the relevant point by the first
authors’ surname and the year in parentheses, as shown: (Hernandez, 2012).

Below are described two examples of the references used in the style of references adopted
by Tecnura journal:

Reference of an article: must include the following information in the order described:
» Surname(s) of the author, initials of the name(s) of the author.

Title of the article between quotation marks.

Name of the journal in italic.

Volume and number or year and number of the journal.

Date of publication, month and year.

v Vv v v Vv

Reference pages of the article.

Example:

Weiming H., Tieniu T,, Liang W., Maybank, S., “A survey on visual surveillance of object
motion and behaviors’, IEEE Trans. Systems, Man, Cybern., Vol. 34, No. 3, Aug. 2004, pp.
334-352.

Referenceof a book: must include the following information in the order described:
» Surname(s) of the author, initials of the name(s) of the author.
» Title of the work in italic.
» Edition Number if different from the first.
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Place of publication, city and country.
Publisher name.

Year of publication.

v v v Vv

Number of pages in case it applies.

Example:

Hamilton, J., Time series analysis. New Jersey, United Estates of America: Princeton
University Press, 1994.

In the case of a reference taken from internet, the URL of the site must be written and the
date it was taken.

4. ARTICLE SUBMISSION

The article of the authors have to be submit through the application Open Journal System in
digital format, the cover letter and the format article-authors.

4.1 Cover letter

The article must be submitted with a cover letter addressed to the director and editor of the
journal Engineer Cesar Augusto Garcia Ubaque, where is included:

» Specific request to consider your article to be published in Tecnura journal.
Full name of the article.

Full names of all the authors of the paper.

Certification of the originality and unpublished character of the paper.

Exclusivity submission to Tecnurajournal.

v v v v Vv

Confirmation of being the author with signature of all theauthors.

This letter must be signed by all the authors, scanned and sent with the remaining requested
documents.

4.2 Article-authors information format

The article has to be submitted with an information format about the article and its authors
which can be downloaded from the web page of Tecnura journal http.//tecnura.udistrital.edu.
co, in the section “guide to authors” It is important to complete all the fields of information
requested, some of them have comments to clarify better what is being requested. Not to
be scanned.
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4.3 Article

Article in digital format (Word 2003 and later editions) that comply with all the presentation
rules describe in chapter three “Article structure” of this guide of instructions for authors.

5. PUBLICATION PROCEDURE

The procedure to be followed by Tecnura journal for the evaluation and possible publication
of the papers sent by the authors is the following in chronological order:

Delivery of the article with the cover letter and the information format by the authors.
Notification to the author about the reception of the article.

Verification of the presentation rules by the monitor of the journal.

Notification to the author about the evaluation of the presentation rules.

Submission of corrections made by the authors related to the evaluation of presentation
rules.

v Vv Vv v Vv

Submission of the articles to the selected arbitrators.
» Notification of the beginning of the arbitration process of the article.

» Notification to the authors about the decision made by the editorial committee, and of
the evaluations made by the arbitrators.

» Delivery of the corrections made by the authors with respect to the evaluations made by
the arbitrators.

» Study of the final version of the article and the evaluations of the arbitrators by the edito-
rial committee.

» Delivery by the authors of the letter that surrenders right to the editor of the journal.
» Submission of the version with style corrections and diagramed to the authors.

» Verification of errors and final approval of the version with style corrections and dia-
grammed by the authors.

» Publication of the article in the corresponding number of Tecnura journal.

v

» Notification to the authors of the number of interest.
» Delivery of a copy of the journal to each one of the authors of the published article.

6. ARTICLE ARBITARION PROCESS

Considering the quarterly periodicity of the journal, the Editorial Committee makes four
calls every year for the submission of articles, approximately in the months of February, May,
August and November. The articles will be received until the date established in the call.

Once received the articles the monitor of the journal will make an initial form evaluation to
verify the completion of the elements mentioned in this guide of instructions to authors.

Instructions for authors 173



anexos

After receiving again the article with the requested corrections by the journal’s monitor, the
paper will be submitted to evaluation by three academic peers (through time is expected to
include more external peers that participate in the process).

Each article sent to Tecnura journal is checked by tow expert academic peers external to the
institution of the authors, by a process of “Peer-review” of double blind, guaranteeing the
anonymity of authors and evaluators; it is considered confidential every paper sent and this
is imposed this way to evaluators.

Possible conclusions of the result of the evaluation by the judges are only three: publish
the article without modifications, publish the article with modifications and not publish the
article.

Subsequently, the Editorial Committee takes the decision to publish or not the articles, based
on the results of the evaluations made by the assigned arbitrators. In case of contradictions
in the evaluations with respect of the publication of an article, the editorial committee will
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UTILIZACION COMO COMBUSTIBLE EN HORNOS LADRILLEROS

» INCORPORACION DE RECURSOS WEB COMO SERVICIOS DE E-LEARNING AL SISTEMA
DE GESTION DE APRENDIZAJE .LRN: UNA REVISION
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INNOVACION EMPRESARIAL. ARTE Y CIENCIA EN LA CREACION DE EMPRESAS

INSPECCION DE CALIDAD PARA UN SISTEMA DE PRODUCCION INDUSTRIAL BASADO
EN EL PROCESAMIENTO DE IMAGENES

MEJORAMIENTO DE LA TECNICA ATPM PARA REDUCCION DE INTERFERENCIA EN
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DUCTOY DE ALTA VARIABILIDAD
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SISTEMA DE NAVEGACION PARA UN ROBOT LIMPIADOR DE PISCINAS
TECNOLOGIA RADIO COGNITIVA EN LA BANDA ULTRA HIGH FREQUENCY (UHF)
TECNOLOGIA, INGENIERIA Y CICLOS DE FORMACION

TOWARDS AUTOMATIC RECOGNITION OF IRREGULAR, SHORT-OPEN ANSWERS IN
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