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  Editorial


  E1 nuevo modelo de clasificación y reconocimiento de grupos de investigación considera como una de sus variables dentro de la medición, la formación del recurso humano en CTI (Ciencia, Tecnología e Innovación), y uno de los indicadores tenidos en cuenta dentro de esta variable son los trabajos de grado.


  Ha sido común para la inmensa mayoría de quienes alcanzan un título universitario que cuando se está a punto de terminar el proceso académico, bien sea en pregrado o en posgrado, se vive una mezcla de sensaciones entre alegría, preocupación, desconcierto y algunas veces hasta temor, porque aunque se sabe que esta etapa está por terminar y se ve luz al final del camino, para muchos no todo es felicidad: ¡Se requiere, el trabajo de grado! Es ahí donde se genera caos, porque a pesar de los años de exposición al conocimiento, de toda la formación académica y de interactuar en la sociedad desempeñando diferentes papeles, donde se espera que TODAS las personas sepan hablar, comunicarse, o "echar carreta" como se dice coloquialmente, ¿cómo se puede exponer una idea que convenza al lector y que contribuya al conocimiento, es decir, que deje huella?


  Es importante encontrar el por qué se dificulta tanto este proceso. Una de las principales razones es porque se carece de tema. Otra razón es que no se tiene claridad sobre dónde buscar. Pero si ya se ha escogido el tema, la dificultad que aparece es la falta de herramientas para abordarlo. Es por ello que quiero compartir dos lecturas que tuve al alcance cuando preparaba mi trabajo de grado de maestría. La primera, The Craft of Research (La habilidad para investigar), que a través de sus páginas orienta sobre cómo estructurar el fondo de una investigación, y la segunda, A Rulebook for Arguments (Libro de reglas para la argumentación), que aporta las herramientas para dar a conocer los resultados de la investigación, es decir, cómo transmitirlos. El autor de esta última afirma en la introducción que argumentar consiste en dar una serie de razones o evidencias que soportan una conclusión y ayudan a discernir cuál es el mejor punto de vista (Weston, 1997).


  Por su parte, los autores de la primera obra explican que lo primero que se debe hacer es indagar por la información que se necesita para responder la pregunta que ayudará a resolver el problema. Es ahí donde escribir se vuelve importante, para no olvidar nada y ver claramente la relación entre la ideas. Se escribe porque ello permite pensar mejor, recordar más y ver con más claridad el panorama (Both, Colomb y Williams, 1996).


  En A Rulebook for Arguments se enuncian 30 recomendaciones para tener en cuenta en la redacción, entre las que se destacan:


  
    	Distinguir las premisas y las conclusiones


    	Presentar las ideas en orden natural


    	Empezar por premisas reales


    	Usar lenguaje definido, específico y concreto


    	No utilizar lenguaje recargado


    	Usar términos consistentes


    	Utilizar solo un significado por cada palabra


    	Preguntarse: ¿hay más que un solo ejemplo?


    	Revisar si los ejemplos son representativos


    	Tener en cuenta los antecedentes de la información


    	Identificar si existen contraejemplos


    	Si se utilizan analogías, estas requieren un ejemplo relevante similar


    	Deben citarse las fuentes


    	Conocer si las fuentes están bien informadas


    	Saber si las fuentes son imparciales


    	Las fuentes se deben cruzar


    	Tener en cuenta que los ataques personales no descalifican una fuente


    	La argumentación explica cómo las causas conducen a los hechos


    	La conclusión propone la causa más probable


    	Los eventos correlacionados no están necesariamente relacionados


    	Los eventos correlacionados deben tener una causa común


    	Alguno de los dos eventos correlacionados puede ser la causa del otro


    	Las causas pueden ser complejas.

  


  Teniendo en cuenta lo anterior, se puede concluir que el drama de los trabajos de grado y las tesis consiste en que al tener que afrontar una gran responsabilidad, se puede experimentar la sensación de no estar preparado para asumirla. Es parte de nuestra labor como investigadores y docentes, volver a trabajar en desmitificar la escritura académica y promover que nuestros estudiantes desarrollen estas habilidades, ya que con ello se puede llegar a contribuir más a la producción científica de nuestros grupos que incluso con grandes inversiones en equipos de laboratorio, sin que estos últimos dejen de ser necesarios o tenidos en cuenta a la hora de considerar y optar por estrategias que fortalezcan los procesos de investigación.
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  Resumen


  En el entorno biológico se han creado modelos epidemiológicos que tratan de explicar la dinámica de propagación de una epidemia en una población de individuos, para predecir el comportamiento de posibles epidemias que afecten a la humanidad. Esto ha servido de inspiración para estudiar las epidemias por gusanos informáticos, debido a que estos tienen la propiedad de propagarse por sí solos, a partir de un host infectado, hacia toda la red de hosts susceptibles. En este trabajo se analizó el modelo Susceptible-Infec-tado (SI) que asume que en una comunidad con n individuos, el número de individuos en estado susceptible S{t) entran en contacto directo con el número de individuos en estado infectado I(t). Estos últimos pueden contagiar o cambiar a estado infeccioso con una velocidad de infección ß. Este modelo, al estar basado en ecuaciones diferenciales, no es posible implementarlo directamente en un programa de computadora, debido a la complejidad que esto representa por la infinidad de cálculos implícitos. Por esta razón se propuso un modelo aproximado basado en ecuaciones en diferencias finitas para obtener un método numérico iterativo con operaciones aritméticas elementales y lograr una simulación de la epidemia mediante teoría de conjuntos y cardinalidades. Adicionalmente, al tratarse de un modelo aproximado, se tendrá presente un error de aproximación debido a truncamiento o redondeo, el cual es analizado a partir de un caso de estudio desarrollado en Si-mulink de Matlab, comparándose los resultados del modelo basado en ecuaciones en diferencias con el modelo aproximado por diferencias finitas.


  Palabras clave: algoritmo, bioinspirado, epidemia, gusano informático, simulación.

  


  Abstract


  In the biological environment, there has been created epidemiological models that attempt to explain the spread dynamics of an epidemic in a population to predict the behavior of possible epidemics that can affect humanity. Based on that, this paper focused on the study of epidemics worms because they can spread by themselves from one infected host to the entire network of susceptible hosts. In this paper we analyzed the susceptible-infected {SI) model which assumes that in a community with n individuals, the number of individuals in the susceptible state S{t) are in direct contact with the number of individuals that are in infected state I(t). These last individuals can spread the infection or switch to an infectious state with the factor ß as a speed of infection. This model is based on differential equations so it cannot be implemented directly on a computer. Due to the complexity of this model, it is proposed an approximate model based on finite different equations to achieve a simulation of the epidemic using a set theory and cardinality obtaining an iterative numerical method which consists on basics arithmetic operations. Additionally, having in mind this is an approximate model, it will be presented an error due to truncation or rounding. At the end of this paper it will be presented a case of study developed in Simulink of Matlab software, and the results of the model based on difference equations is compared with the finite-difference approximate model including the analysis of approximation errors.


  Keywords: algorithm, bio-inspired, computer worm, epidemic, simulation.

  


  Introducción


  En la historia de la humanidad, debido a la aparición de epidemias como la peste negra en el siglo XIV, la epidemia de gripe de 1918 a 1919 y hoy la pandemia del Síndrome de Inmunodeficiencia Adquirida (SIDA) o la gripe A (H1N1) -la cual causo la muerte de 18 000 personas en el mundo del 2009 al 2010-, se han creado modelos epidemiológicos que tratan de explicar la dinámica de propagación de una epidemia en una población de individuos, tomando en consideración varios factores como la velocidad de diseminación, la inmunidad hacia la enfermedad, el número de individuos, etcétera, para predecir el comportamiento de posibles epidemias que pueden afectar a la humanidad. Pero esto no ha sucedido solamente en el ámbito biológico, sino también en el ámbito tecnológico debido a la aparición de gusanos informáticos. De acuerdo con Audelo et al. (2012) y Erbschloe (2005), un gusano informático es un código malicioso (malware) con la propiedad de propagarse por sí solo mediante el uso de los procesos del sistema operativo, que generalmente son invisibles al usuario. Desde que apareció el primero en 1979, los gusanos informáticos han causado grandes daños a instituciones gubernamentales, universidades y empresas, generando numerosas pérdidas económicas (Au-delo et al., 2012), situación esta que es un anticipo de las repercusiones económicas y sociales que pueden causar en el futuro. El avance tecnológico actual ha permitido el desarrollo de este tipo de programas, en forma tal que cada vez es más difícil protegerse de ellos. De ahí la importancia de usar modelos epidemiológicos biológicos para modelar matemáticamente la dinámica de propagación de epidemias de gusanos informáticos, de tal manera que permitan el desarrollo de herramientas para contraatacarlos rápida y efectivamente (Nazario, 2004). Cabe señalar que la representación mediante modelos matemáticos no siempre es fácil de resolver a partir de métodos analiticos. En algunos casos es imposible obtener una solución exacta y en otros implica análisis y procesos complejos que consumen una cantidad considerable de tiempo; además, debe considerarse la dificultad de emulación del fenómeno computacionalmente.


  Hoy en día se usan diversos métodos numéricos para la solución de este tipo de problemas. Estos métodos constituyen una serie de técnicas basadas en procesos cíclicos o iterativos, partiendo de la aplicación de ecuaciones expresadas en forma recursiva que relacionan dos o más elementos consecutivos de una sucesión de números, funciones, matrices, etc., lo cual permite formular problemas matemáticos que pueden resolverse con operaciones aritméticas realizadas por equipos de cómputo, obteniéndose aproximaciones numéricas que permiten acercarse a la solución con un cierto grado de aproximación (Iriarte, 2007). A este grado de aproximación o desviación del valor real se le llama error, el cual es acrecentado por los resultados de las operaciones aritméticas hechas por el equipo de cómputo, habida cuenta de que los valores obtenidos son truncados o redondeados y ello ocasiona que el error obtenido de la aproximación hecha con respecto a la desviación del valor real inicial (error inicial) permanezca constante o que vaya incrementándose conforme va evolucionando el sistema.


  Por ello, en este trabajo se propone una aproximación numérica basada en la teoría de conjuntos y en el método numérico de diferencias finitas centrales, del modelo general epidemiológico Susceptible-Infectado (SI) que describe el comportamiento dinámico de uno de los modelos de propagación de enfermedades biológicas. Dicha aproximación es validada mediante el uso de medidas descriptivas basadas en el estudio del comportamiento de la desviación del valor real (error) conforme la evolución del tiempo. Lo que permite sugerir su uso para otros modelos epidemiológicos biológicos como el Modelo Susceptible-Infectado-Recuperado (SIR) o el Modelo Susceptible-Infectado-Recuperado-Susceptible (SIRS).


  Metodología


  Los modelos matemáticos basados en el modelo general de Kermack-McKendrick (Kermack y McKendrick, 1927), que se utilizan para describir el comportamiento dinámico de la propagación de enfermedades biológicas, se definen como sistemas dinámicos, pues al ser razones de cambio con respecto al tiempo de tres niveles de estado posibles: el estado Susceptible (S), el estado Infeccioso (I) y el estado Recuperado (R), pueden ser representados con ecuaciones diferenciales. Análogamente, estos sistemas dinámicos biológicos pueden ser utilizados para tratar de describir el comportamiento de la propagación de los gusanos informáticos, debido a que estos tienen la capacidad de propagarse sin necesidad de ninguna intervención del usuario.


  Modelo epidemiológico Susceptible-Infectado (SI)


  Para el caso de estudio, el modelo Susceptible-Infectado (SI), de acuerdo con Hincapié y Ospina (2007), este asume que en una comunidad con n individuos, el número de individuos en estado susceptible S(t) entra en contacto directo con el número de individuos en estado infectado I(t), quienes pueden contagiar o cambiar a estado infeccioso con una velocidad de infección ß a los individuos en estado susceptible. El número total de individuos n será igual a la suma del número de individuos en estado susceptible S(t), más el número de individuos en estado infectado I(t). En la ecuación (1) se describe la dinámica del número de individuos susceptibles, en la ecuación (2) el número de individuos infectados y en la ecuación (3) el número total de individuos:


  [image: ]


  En la tabla 1 se presenta la descripción de variables, en tanto que el diagrama a bloques se aprecia en la figura 1.


  [image: ]


  [image: ]


  El modelo epidemiológico biológico SI ha sido considerado por varios autores (Chang Chun et al., 2002; Yang y Chenxi, 2003; Tao et al., 2007; Onwubico et al., 2005; Juan et al., 2010) para modelar virus y gusanos informáticos en forma continua como un sistema dinámico basado en ecuaciones diferenciales, lo que dificulta la obtención y la programación de los algoritmos computacionales que hagan posible emular su dinámica en una computadora. Para ello es necesario contar con sus modelos aproximados. Sin embargo, en la literatura es complicado encontrar trabajos que basen su investigación en los modelos en forma discreta. Entre los encontrados está el presentado por Cohen (1992), que es uno de los principales trabajos en donde se puede observar un lenguaje formal para la descripción de los conceptos sobre gusanos informáticos. Además de Tassier (2005), en donde se trabaja con las bases matemáticas del modelo clásico SI de manera discreta, para modelar el comportamiento de gusanos informáticos. Esta problemática sirvió de motivación para el desarrollo de la siguiente sección.


  Modelo SI expresado en aproximaciones por ecuaciones en diferencias


  El método numérico de diferencias finitas consiste en una aproximación de las derivadas que aparecen en un problema de ecuaciones diferenciales ordinarias, de forma que se reduzca a resolver un sistema lineal en un número limitado de puntos seleccionados. Como resultado de la aproximación, la ecuación diferencial es reemplazada por un número finito de ecuaciones algebraicas en términos de los valores de la variable dependiente en puntos seleccionados (Hernández, 2010). Para el modelo epidemiológico SI usado para describir el comportamiento de propagación del gusano informático se consideran los instantes de tiempo [image: ]; entonces, por diferencias finitas se consideraron las ecuaciones (4) y (5).


  [image: ]


  Con base en la figura 2 y considerando el concepto de diferencia finita como aproximación a la derivada de las ecuaciones (4) y (5), se propone el siguiente teorema para la solución numérica del modelo SI.


  [image: ]


  Teorema 1. El modelo epidemiológico SI usado para describir la dinámica de propagación del gusano informático expresado en ecuaciones en diferencias está descrito por las ecuaciones (6), (7) y (8).
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  Cuya descripción de variables se puede apreciar en la tabla 2:


  [image: ]


  Demostración. Partiendo del trabajo de Hincapié y Ospina (2007), se presenta una analogía de la dinámica del comportamiento del gusano informático con el modelo clásico epidemiológico SI expresado en ecuaciones diferenciales por (9),


  [image: ]


  En este caso la descripción de variables se presenta en la tabla 3.
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  Considerando las ecuaciones (5) y (10) se obtienen las ecuaciones (12) y (13):
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  Reescribiendo la ecuación (13) y considerando un intervalo de tiempo anterior se obtiene la ecuación (14).
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  De las ecuaciones (11) y (14) se obtiene la ecuación (15).
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  Finalmente, de la ecuaciones (11), (14) y (15) se obtiene la ecuación (16).
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  Error y estabilidad numérica en la simulación por aproximaciones del modelo SI


  El modelo aproximado SI, al obtenerse por diferencias finitas, proporciona un método numérico iterativo basado en operaciones aritméticas elementales (Nakamura, 1992). Al efectuar una serie de operaciones aritméticas para resolver un problema, se presentan algunas variaciones con respecto al valor real o a los errores que pueden clasificarse, de acuerdo con su origen, en tres tipos: errores inherentes, errores por truncamiento, errores por redondeo, los cuales se incrementan a lo largo de la evolución del sistema al efectuarse operaciones aritméticas elementales (Nakamura, 1992). Es bien sabido que los métodos iterativos no siempre proporcionan aproximaciones aceptables (Chapra, 2012), y en la mayoría de los casos el error que se obtiene al aplicarlos aumenta a medida que se incrementa el número de iteraciones. Por esa razón, es importante calcular el error generado por la aproximación, comparado con el modelo original, por lo que para el modelo de S(tk) se calculan el error absoluto ES(tk) y el error relativo eS(tk), mientras que para el modelo I(tk) se calculan el error absoluto EI(tk) y el error relativo eI(tk), definidos por las siguientes ecuaciones, basadas en Iriarte (2007) y representadas en las ecuaciones (17) y (18), donde S(tk) es la cardina-lidad del conjunto de hosts susceptibles para el índice k y S(t) es el número de hosts susceptibles en el tiempo t:
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  Las ecuaciones (19) y (20) corresponden al error absoluto y al error relativo del conjunto de hosts infectados, donde I(tk) es la cardina-lidad del conjunto de hosts infectados para el índice k e I(t) es el número de hosts infectados en el tiempo t:


  [image: ]


  Otra herramienta descriptiva que permite validar la aproximación numérica obtenida del método de aproximación es el estudio de la estabilidad numérica, la cual consiste en asegurarse de que tanto las aproximaciones numéricas como los sistemas reales, en su evolución temporal, no amplifiquen los errores iniciales, o que al menos no lo hagan de manera creciente y descontrolada (Zuazua, 2007).


  Entonces, si por alguna razón el error absoluto de los modelos obtenidos Es(tk) y E(tk) se incrementa en forma lineal, o aproximadamente lineal conforme k aumenta, entonces se dice que el método de aproximación es numéricamente estable, de acuerdo con las ecuaciones (21) y (22) (Suárez, 1997).
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  Expresando las ecuaciones (21) y (22) en forma de cocientes se obtienen las ecuaciones (23) y (24).
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  Para alguna constante c < 1 que no depende de k.


  En caso de que el error absoluto de los modelos obtenidos Es(tk) y EI(tk) se incremente en forma exponencial, o aproximadamente exponencial conforme k aumenta, entonces se dice que el método de aproximación es numéricamente inestable. Esto se expresa en las ecuaciones (25) y (26) para los hosts susceptibles e infectados respectivamente (Suárez, 1997).
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  La cual se reescribe en forma de cocientes en las ecuaciones (27) y (28) de la siguiente manera:


  [image: ]


  Para alguna constante c > 1.


  Entonces, al usar el error absoluto así como su estabilidad numérica como medidas descriptivas, se asegura que del método numérico usado se obtiene una aproximación numérica aceptable.


  Resultados


  Como una demostración experimental de lo expuesto en la sección anterior, en este apartado se plantea hacer una comparación de los modelos expresados en forma continua, basados en ecuaciones diferenciales, y los modelos obtenidos a partir de las aproximaciones por ecuaciones en diferencias. A partir del modelo clásico de Susceptible-Infectado expresado en ecuaciones diferenciales, obtenido de Hincapié y Ospina (2007), las ecuaciones (9), (10) y (11) se simulan utilizando el entorno de diagramas de bloques para la simulación de sistemas continuos y discretos llamado Simulink de Matlab. Entonces, la representación por bloques para las ecuaciones del modelo SI en Simulink es la que se muestra en la figura 3.


  [image: ]


  Tomando como referencia este modelo, así como sus valores propuestos, se pretende hacer una comparación del modelo de propagación del gusano informático SI, expresado en ecuaciones diferenciales, y la aproximación numérica obtenida a partir del método de diferencias finitas, variando la velocidad de infección ß del gusano informático. Como resultado se obtienen las gráficas que se presentan en las figuras 4 y 5.
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  En la figura 4 se puede apreciar que la aproximación numérica obtenida para el número de hosts en estado susceptible en el tiempo [image: ], utilizando el método de las diferencias finitas, tiende a un valor cercano de S(t) del modelo de propagación del gusano informático basado en Hincapié y Ospina (2007) y evoluciona siguiendo la misma trayectoria para cuando se varía la velocidad de infección ß del gusano informático en ambos modelos. Lo mismo se puede apreciar en la figura 5 para el caso de la evolución temporal de la aproximación numérica a partir del método de las diferencias finitas del número de hosts en estado infeccioso en el tiempo [image: ].


  En este sentido, aunque gráficamente la aproximación numérica de [image: ] parece estar cerca de una región de valores reales de S(t) y de I(t), respectivamente, cuando tk = t, no es suficiente decir que es una buena aproximación. Entonces, para validar los resultados de estas aproximaciones se plantea utilizar medidas descriptivas como el error absoluto a partir de las ecuaciones (17) y (19) de la aproximación numérica, así como su estabilidad numérica, considerando a las ecuaciones (23), (24), (27) y (28).


  Para los errores absolutos ES(tk) y EI(tk) se obtienen las gráficas de la figura 6:


  [image: ]


  Considerando la figura 6, se observa que el error absoluto de la aproximación numérica del número de hosts susceptibles es ES(tk) = 8297 hosts para ß5 y de 5919 hosts para ß1 en donde ß5> ß1 para cuando n = 500. Por otra parte, el error absoluto de la aproximación numérica del número de hosts infectados es EI = 6131 hosts para ß5, y EI(tk) =4373 hosts para ß1 donde ß5 > ß1cuando n = 500. Al realizar la simulación de los modelos SI utilizando un muestreo Δt2 < Δt1 se destaca el hecho de que los errores absolutos ES(tk) y EI(tk) reducen su magnitud; sin embargo, considerando que ß5 > ß1 prevalece la ecuación (29).
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  Con esto se puede concluir que el error absoluto de la aproximación numérica del modelo SI uti-fizando el método de las diferencias finitas, además de ser afectado por el periodo de muestreo, también lo es por la velocidad de infección ß del gusano informático y aunque la reducción del error absoluto se suscita a medida que se utilizan tiempos de muestreo At cada vez menores, la condición que prevalece es que las magnitudes de los errores absolutos obtenidos para velocidades de infección grandes son mayores en comparación con los errores absolutos logrados a través de velocidades de infección pequeñas. Lo que permite concluir que el modelo de aproximación basado en diferencias finitas tiene, en general, un error mínimo comparado con el número total de hosts en la red computacional, que para este caso es de 500.


  Para obtener la estabilidad numérica de la aproximación del modelo de propagación del gusano informático SI se parte del análisis de las gráficas mostradas en la figura 6.


  A partir de la gráfica del error absoluto ES(tk) para el caso de la aproximación numérica del número de_ hosts en estado susceptible en el tiempo [image: ], se puede observar que para las velocidades de propagación propuestas, al principio de la simulación la estabilidad numérica tiene un comportamiento de tipo exponencial positivo, definido por la ecuación (27), llegando a un máximo de 8297 (en el caso de la velocidad de propagación ß5), para después tener un comportamiento exponencial negativo que va aproximándose hasta un valor cercano a cero, permaneciendo constante a lo largo de la evolución del sistema, lo que concuerda con lo mostrado en la ecuación (23). Lo mismo se puede decir de la estabilidad numérica para el caso de la aproximación numérica del número de hosts en estado infeccioso en el tiempo [image: ], a diversas velocidades de propagación del gusano informático ß. Lo que permite concluir que, en general, el modelo de aproximación basado en diferencias finitas tiene un comportamiento numérico estable a lo largo de la evolución del sistema.


  Conclusiones


  La aproximación numérica basada en teoría de conjuntos, combinada con el método de las diferencias finitas centrales del modelo de propagación SI utilizado para la descripción de la propagación de gusanos informáticos, es eficaz y puede ser usada para aproximar otros modelos de propagación de gusanos informáticos de mayor complejidad basados en los modelos epidemiológicos biológicos SIR y SIRS.


  En la validación de la aproximación basada en diferencias finitas centrales, el error absoluto permite observar la desviación del valor obtenido con respecto al valor real obtenido del modelo basado en ecuaciones diferenciales, pues la trayectoria que sigue el valor del error absoluto ES(tk) y EI(tk) es aceptable en comparación con el número total n de hosts en la red computacional, ya que el valor máximo no se repite a lo largo de la evolución del sistema, pues permanece dentro de una región cercana a cero. También se observa la razón de cambio con respecto al tiempo de la misma trayectoria del valor del error absoluto ES(tk) y EI(tk). La pendiente obtenida se dice que es pequeña, lo que permite afirmar que los valores de la aproximación numérica del modelo SI utilizando el método de las diferencias finitas son numéricamente estables, ya que en la curva mencionada no hay pendientes cercanas a uno.
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  Resumen


  En este documento se realiza la propuesta de un algoritmo de optimización basado en un enjambre de partículas con características de vorticidad, donde se considera una búsqueda grupal asociada al punto medio del enjambre y una búsqueda individual dada por la mejor posición de cada individuo. Con la búsqueda grupal se espera lograr la convergencia de todo el enjambre, mientras que la búsqueda individual permite una mejor exploración del espacio de búsqueda. El algoritmo presenta fases de convergencia y exploración dadas por el modelo seleccionado, el cual se encuentra basado en el comportamiento de un enjambre de individuos. Para establecer el desempeño del algoritmo se emplea un conjunto de funciones de prueba en dos dimensiones.


  Palabras clave: algoritmo, comportamiento animal, optimización.

  


  Abstract


  In this document, it will be introduced the proposal for optimization algorithm based on particle swarms vorticity features, where a search group is considered through the association to the midpoint of the swarm and an individual search is given for the best position of each individual. The search group seeks to achieve the convergence of the whole swarm, whereas the individual search allows better exploration in pursuant of space.


  The algorithm has convergence and exploration behavior given by the selected model which is based on the behavior of a swarm of individuals. For establishing the algorithm performance, a set of test functions in two dimensions is used.


  Keywords: algorithm, animal behaviour, optimization.

  


  Introducción


  La descripción del comportamiento de muchos seres vivos se caracteriza por presentar movimiento cooperativo coordinado, tal como bandadas de aves, cardúmenes de peces e incluso microorganismos. Uno de los comportamientos de interés consiste en el movimiento circular de partículas alrededor de un punto denominado vórtice (Ebeling, 2002), ya que esta forma de locomoción puede ser una buena estrategia para la búsqueda de alimento y evasión de obstáculos y depredadores (García, 2007). Por las anteriores características estos comportamientos pueden ser empleados en la propuesta de algoritmos de optimización.


  Comportamientos de enjambres


  En la naturaleza se pueden apreciar diferentes comportamientos los cuales han sido estudiados y representados de forma analítica. En particular, las congregaciones de individuos son una temática interesante por los comportamientos emergentes que surgen (Sumpter, 2006). Entre los trabajos que se pueden resaltar se encuentra el presentado por Vicsek (1995), donde se desarrolla un modelo básico para representar un enjambre de individuos. Este último autor lleva a cabo una extensión de su trabajo (Vicsek, 2008), donde describe algunos patrones representativos de los enjambres. Por otro lado, Sumpter (2006) hace una revisión del comportamiento colectivo para la formación de enjambres observando propiedades de autorregulación y principios de comportamiento colectivo como: integridad, variabilidad, realimentación positiva, realimentación negativa, umbrales de respuesta, dirección, inhibición, redundancia, sincronización y egoísmo.


  Sobre los diferentes enfoques considerados para modelos de enjambres, Couzin (2005) analiza el efecto que tiene el liderazgo de un individuo, Ba-jec (2009) considera las diferentes formas de organización que presentan las aves y Zhang (2008) observa el efecto que tiene incorporar mecanismos de predicción en un modelo de enjambre.


  Modelos de partículas con comportamiento de vorticidad


  La vorticidad es un comportamiento que se presenta con frecuencia en los fluidos y se debe al acoplamiento que existe entre las fuerzas inercia-les y las fuerzas viscosas (número de Reynolds [Berg, 1983]). El análisis de este comportamiento se realiza mediante las ecuaciones de Navier Stokes, las cuales suelen ser difíciles de resolver de forma analítica en casos generales (Çengel, 2003). El comportamiento de vorticidad se caracteriza por el movimiento de forma rotacional de partículas alrededor de un punto, el cual se denomina vórtice. Además de los fluidos, este tipo de comportamiento se presenta en enjambres de individuos como peces, aves y bacterias, entre otros. Existen dos modelos que son los más empleados para representar este comportamiento, uno consiste en el modelo de partícula autopropulsada (Levine, 2000; D'Orsogna, 2006) y el otro corresponde al de partícula activa brownia-na (Ebeling, 2006). Este último, a diferencia del primero, considera una componente estocástica. Por lo general, estos modelos suelen emplear potenciales de Morse para representar la interacción entre individuos; sin embrago, en el trabajo de Erdmann (2005) se puede observar un modelo que emplea un potencial parabólico.


  Algoritmos de enjambres de partículas con estrategias para evasión de mínimos locales


  De los diferentes algoritmos de optimización bioinspirados, según Bratton (2007) los algoritmos PSO (particle swarm optimization) de enjambres de partículas son una buena alternativa; sin embargo, tienden a presentar convergencia temprana en mínimos locales (Evers, 2009; Schutte, 2002), y adicionalmente, son susceptibles de una mala selección de sus parámetros, tal como lo muestran Hvass (2010) y Van den Bergh (2001). Por lo anterior, se han desarrollado modificaciones y propuestas con las cuales se busca evadir mínimos locales, teniendo una mejor exploración del espacio de soluciones.


  Una estrategia general para el escape de mínimos locales consiste en realizar un proceso de dispersión (explosión), luego de tener una convergencia a un mínimo local. Un ejemplo de este concepto se pueden apreciar en el trabajo de Mesa (2010) con el algoritmo de optimización Supernova, en el trabajo de Krishnanand (2009) para el algoritmo de optimización Glowworm y en el trabajo de Passino (2005) con el algoritmo de optimización basado en forrajeo de bacterias.


  En particular, para el algoritmo PSO una primera modificación consiste en adicionar un factor de inercia modulada tal como lo proponen Feng (2007) y Yin (2009). Con este enfoque se busca controlar la exploración del algoritmo sobre el espacio de búsqueda. Los citados autores exponen que un factor grande de inercia acelera la convergencia mientras que un valor pequeño mejora la capacidad de búsqueda. Una modificación adicional del algoritmo PSO consiste en reiniciarlo cuando se considera que hay un estancamiento de este (García, 1997).


  Adicionalmente al enfoque de inercia modulada, Hendtlass (2005) propone un método denominado olas de enjambres de partículas (Waves of Swarm Particles WoSP), con el cual se busca impulsar el enjambre para que pueda escapar de un mínimo local y así continuar con el proceso de exploración. Por otro lado, Parsopoulos (2004) propone emplear técnicas de repulsión para cada mínimo local encontrado, así espera evadir soluciones encontradas previamente. Asimismo, Liang (2006) presenta una variante del algoritmo PSO denominada aprendizaje integral, la cual consiste en emplear la información histórica de las partículas para actualizar su velocidad. Este enfoque busca conservar la diversidad del enjambre evitando la convergencia prematura.


  Finalmente, entre los algoritmos de optimización que emplean el concepto de vorticidad se encuentra el presentado por Menser (2006), donde se desarrolla un algoritmo basado en el comportamiento de un fluido en un sumidero (drenaje). A este se le denomina Particle Swirl Algorithm (PSA). Aunque emplea el concepto de vorticidad, difiere de la propuesta realizada en este documento, donde se busca emplear el concepto de vorticidad para lograr que el enjambre de partículas escape de un mínimo local y de esta forma pueda continuar el proceso de búsqueda. Un primer trabajo donde se plantea un algoritmo de optimización basado en comportamiento de enjambres con características de vorticidad es el de Espitia (2013), quien no considera la búsqueda individual para mejorar las características de exploración el enjambre. Con anterioridad este mismo concepto fue empleado para la planeación de trayectorias de robots móviles (Espitia, 2011a, 2011b).


  Metodología


  La metodología empleada para el desarrollo del algoritmo de optimización consiste, en primera instancia, en la selección y revisión de un modelo de enjambre de partículas, seguida por su respectivo análisis matemático. Después se realiza la propuesta del algoritmo y por último se valida con funciones de prueba ampliamente conocidas en la literatura.


  Modelo Empleado


  El modelo seleccionado para realizar la propuesta del algoritmo de optimización se basa en la forma de locomoción de zooplancton Daphnia (Ebeling, 2006). Con este modelo se busca aprovechar el comportamiento de vorticidad, ya que tal como lo muestra Abdel (2008) esta puede ser una buena estrategia para evadir mínimos locales. El modelo seleccionado se encuentra dado por las ecuaciones (1) y (2).


  [image: ]


  La ecuación (1) permite establecer la posición [image: ] de la i-ésima partícula conociendo su velocidad [image: ]. La ecuación (2) relaciona la velocidad de las partículas con las fuerzas presentes sobre esta.


  La fuerza de autopropulsión considerada corresponde a la ecuación (3).
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  La fuerza de interacción de las partículas está dada por la ecuación (4).
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  En este modelo [image: ] corresponde al centro de masa del enjambre. La información del ambiente (en este caso la función objetivo) está dada por Uesp La fuerza sobre cada partícula que se produce por el potencial Uesp se encuentra dada por la ecuación (6).


  [image: ]


  Donde Kfes una constante que pondera la influencia de la función objetivo.


  Análisis del enjambre de partículas


  El algoritmo propuesto utiliza dos tipos de comportamiento. El primero corresponde a movimientos de traslación del enjambre hacia un punto (óptimo) y el segundo a un comportamiento de vorticidad. La estrategia principal consiste en lograr la convergencia del enjambre a un estado de equilibrio (posiblemente un mínimo) con velocidad baja y, una vez que se ha encontrado un mínimo, se incrementa la fuerza de propulsión para lograr un comportamiento de vorticidad, aumentando así la dispersión. Este comportamiento se espera que proporcione buenas capacidades de exploración y que permita que el enjambre escape de mínimos locales. El parámetro autopropulsión α se utiliza para cambiar el comportamiento de enjambre y se considera como una función del tiempo, de tal manera que 0<a(t)<amax. Para el siguiente análisis se presentan dos casos extremos; estos son: a (t)=0 y a(t)=amax.


  Análisis de energía


  Siendo Ki y Ui la energía cinética y potencial de la i-ésima partícula, respectivamente. Estas cantidades están dadas por la ecuación (7).


  [image: ]


  La energía total de la i-ésima partícula se define como Ei=Ki+Ui y la energía total del enjambre ET corresponde a la suma de la energía total de todas las partículas. Tomando la derivada de tiempo de la energía total de cada partícula se tiene la ecuación (8).


  [image: ]


  Mediante la adición de las contribuciones de cada partícula y empleando la igualdad [image: ] entonces se tiene la ecuación (9).


  [image: ]


  A partir de la ecuación (9) es posible observar que un estado constante de energía (ET=0) se logra cuando [image: ]. Se consideran particularmente dos casos para a(t): (i) a(t)=0 y (i) a(t)=amax, donde amaxes un valor positivo grande acotado. En el primer caso el enjambre converge a un punto de equilibrio, mientras que en el segundo caso el enjambre presenta un comportamiento de vorticidad.


  En el primer caso (i), con a(t)=0, de la ecuación (9) se tiene la ecuación (10).


  [image: ]


  Dado que la energía del sistema tiene derivada en el tiempo definida negativa para todos vi#0, el sistema tiende a un estado de energía mínima con [image: ] = 0.


  En el caso (i), el parámetro a(t) se fija en un valor grande, pero acotado amaxtal que se tiene la ecuación (11).


  [image: ]


  Si ÉT=0, el sistema permanece en un estado de energía constante. Con [image: ] las partículas deben encontrarse estáticas, en tanto que con [image: ] se logra el movimiento del enjambre con energía constante. Finalmente, al incrementar amax se aumenta la velocidad máxima de las partículas y por lo tanto hay una mayor dispersión del enjambre.


  Puntos de equilibrio


  Los puntos de equilibrio se pueden establecer con las ecuaciones (12) y (13).


  [image: ]


  Por consiguiente, se tiene [image: ]=0 y la ecuación (14).
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  Considerando [image: ]= 0 , la ecuación (14) se reduce a la condición de equilibrio dada por la ecuación (15).


  [image: ]


  En ecuación (15) si [image: ] entonces [image: ] = [image: ], por lo tanto, el enjambre converge a un mínimo local. En otros casos cuando [image: ], se logra un equilibrio en función de la posición de las partículas y la función objetivo.


  Simulación del modelo


  Con el fin de observar las características del modelo se realiza un conjunto de simulaciones con un potencial parabólico Uesp=0.5(x2+y2) y parámetros K=1, mi=1, a=1, N=20 y ß=1, con α igual a 4 y 9. En la figura 1 se presentan los resultados para 200 iteraciones y condiciones iniciales aleatorias para la posición.


  [image: ]


  Esta figura muestra el comportamiento de vorticidad y la magnitud de la velocidad de las partículas, la cual tiende a ser [image: ]. Para α=4 se tienen las figuras a y b mientras que para α=9 se tienen las figuras cyd.


  Estrategia de búsqueda basada En dispersión


  Con la estrategia propuesta se espera tener una exploración adecuada del espacio de búsqueda, de tal forma que después de encontrar un mínimo local se pueda escapar de este para seguir el proceso de búsqueda. Con el fin de lograr lo anterior se propone aumentar la energía de propulsión del enjambre α cuando se alcanza un mínimo local, y sólo se disminuye cuando el enjambre es capaz de escapar de este punto.


  La propuesta de búsqueda emplea el comportamiento de vorticidad como un mecanismo de dispersión para lograr una búsqueda global. En la figura 2 se puede apreciar el diagrama de flujo para la estrategia de búsqueda propuesta. En un primer lugar se inicializa el enjambre y se procede a encontrar el mínimo local más cercano almacenando el valor del mínimo encontrado. Posteriormente, para lograr que el enjambre escape del mínimo encontrado, se realiza el proceso de dispersión, empleando para esto el comportamiento de vorticidad. Con el anterior proceso, mediante la búsqueda grupal e individual se espera encontrar un valor mínimo menor al encontrado previamente. En caso de que no se encuentre un valor tal se detiene el algoritmo, considerando para esto una dispersión máxima de las partículas sobre el espacio de búsqueda.


  [image: ]


  Para lograr lo anterior el algoritmo presenta tres etapas:


  
    	Convergencia de búsqueda grupal: en esta etapa el algoritmo converge al punto de equilibrio de las partículas, el cual puede ser el mínimo local más cercano. En esta etapa el comportamiento del enjambre está dado por la función objetivo, observando para esto la posición media del enjambre.


    	Dispersión y búsqueda: cuando el enjambre encuentra un mínimo local se realiza el proceso de dispersión, buscando tener movimientos circulares de las partículas. En esta misma etapa se realiza la búsqueda de un mejor valor al encontrado previamente. Esta búsqueda se realiza tanto individual como grupalmente. En el caso de que se encuentre un mejor valor grupal o individual, se procede a realizar la respectiva convergencia.


    	Convergencia de búsqueda individual: en este caso una de las partículas encuentra un mejor valor, por lo cual el potencial de la función objetivo se reemplaza por un potencial de atracción hacia el mejor punto encontrado, de tal forma que el enjambre pueda converger a este punto.

  


  Valor mínimo individual y grupal


  Con el fin de establecer la fase del algoritmo se considera el valor mínimo encontrado por la posición media de las partículas U minG y un valor mínimo dado por la mejor posición de las partículas de forma individual U minP . Estos valores se determinan considerando la función objetivo Uobj.


  El mejor valor del grupo se determina conociendo el promedio de las posiciones del enjambre [image: ] mediante las ecuaciones (16) y (17).
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  La mejor posición de la partícula está dada por la evaluación de cada partícula de la ecuación (18).
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  Identificación de las fases del algoritmo


  Para identificar la fase en la cual se encuentra el algoritmo existen las siguientes condiciones:


  
    	Convergencia de búsqueda grupal: UminG ≥ Uobj([image: ]). En este caso α=0 y Uesp corresponde al potencial de la función objetivo Uobj.


    	Dispersión: UminG≤ Uobj ([image: ]). En este caso se incrementa la energía mediante a(t) y Uespcorresponde al potencial de la función objetivo Uobj


    	Convergencia de búsqueda individual: UminP ≥ UminG y UminG≤ U obj([image: ]). En este caso a=0 y Uespcorresponde a un potencial cuadrático asociado a la mejor posición encontrada.

  


  Función objetivo


  Considerando que [image: ] es la mejor posición encontrada por algún individuo, entonces Uespse puede determinar con la ecuación (19).
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  Incremento de energía


  La adición de energía se realiza mediante el factor de propulsión, el cual está dado por la ecuación (20).
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  Para la función g(t) se considera un tiempo Ta asociado al incremento de energía y un tiempo Te para la espera, momento en el cual las partículas se dispersan de forma circular sobre el espacio de búsqueda. El número total de iteraciones que toma este ciclo es Ta+Te, donde se emplea la variable cont para realizar la cuenta de las iteraciones. La función g(t) está dada por la ecuación (21).
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  Con la anterior estrategia se espera que la energía de propulsión aumente hasta que las partículas logren evadir el mínimo local. El aumento de la energía está dado por el parámetro τc, el cual corresponde a la tasa con la cual se incrementa la energía de autopropulsión.


  Criterio de parada del algoritmo


  Como se ha mencionado previamente, el algoritmo utiliza la dispersión para escapar de mínimos locales y explorar de manera eficiente el espacio de búsqueda. Por lo tanto, el nivel de dispersión se emplea como criterio de parada del algoritmo. Considerando lo anterior, el criterio de parada propuesto establece que si el número de partículas en el espacio de búsqueda es menor que un valor específico, entonces el algoritmo se detiene.


  Implementación del algoritmo


  Para implementar el modelo dinámico del enjambre en el algoritmo, las ecuaciones diferenciales se convierten a tiempo discreto considerando un intervalo de tiempo Δt, de tal forma que se tienen las ecuaciones (22) y (23).
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  El cálculo de α en tiempo discreto se realiza con la ecuación (24).
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  Finalmente, el algoritmo de optimización propuesto se puede apreciar en la figura 3.
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  Análisis cualitativo del algoritmo


  De los diferentes parámetros involucrados en el algoritmo de optimización se puede hacer la siguiente descripción:


  
    	ß: Factor de frenado de las partículas. Al aumentar, las partículas tienden a ir más lento.


    	α: Factor de propulsión. Al incrementarse, las partículas aumentan su energía cinética, elevándose de esta forma su velocidad.


    	a: Factor de interacción. Al aumentar, el enjambre de partículas tiende a unirse más y al disminuir se dispersan más.


    	Kf: Factor de ponderación de la función objetivo. Al incrementarse, las partículas convergen rápidamente a un mínimo local, y al disminuir, estas se pueden mover, sobre todo el espacio de búsqueda.

  


  Para mostrar el funcionamiento del algoritmo se realiza una simulación, considerando un potencial cuadrático de la forma Uobj=2(x2+y2). En la figura 4 se puede apreciar el potencial y la evolución que tiene la posición de las partículas en la medida que pasan las iteraciones. Es de apreciar que luego de encontrar el mínimo local, las partículas inician el proceso de dispersión realizando un movimiento circular.
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  Resultados


  Para ilustrar el desempeño del algoritmo propuesto se considera un conjunto de funciones de prueba de 2 dimensiones, las cuales se pueden observar en Passino (2002) y Krishnanand (2009). En la figura 5 se puede apreciar la representación gráfica de las funciones objetivo empleadas.
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  Passino: esta función de prueba es una adaptación de la presentada en Passino (2002). En este caso la función tiene un mínimo global en (0,113,-3,2597), cuyo valor es -3,4354 Esta función de prueba se encuentra descrita por la ecuación (25).
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  Peaks: esta función tiene dos mínimos locales y un mínimo global en (0,2282,-1,6199) que es igual a -6,4169. La ecuación (26) describe esta función de prueba.
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  Rastrigins: esta función representa un problema bastante difícil debido a su gran número de locales mínimos y máximos. El mínimo global se encuentra en (0,0) con un valor de 0. Esta función se encuentra dada por la ecuación (27).
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  Circles: esta función presenta varios círculos concéntricos como regiones de máximos y mínimos locales. El mínimo global se encuentra en (0,0) con un valor de 0. La ecuación (28) describe esta función de prueba.
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  Equal Peaks: esta función tiene varios mínimos con un valor de 0 y situados periódicamente en x y y. Esta función se encuentra descrita por la ecuación (29).
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  Himmelblaus: consiste en una adaptación de la función representada en Krishnanand (2009),la cual tiene cuatro mínimos con valor de -2 situados en (-1,5616,2,29260), (2,5616,2,1068), (2,5615,-2,1068) y (1,5616,-29260). La ecuación (30) describe esta función de prueba.
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  Para la ejecución del algoritmo se toma: mi=1, ß=1, amax=20 y At= 0,1. El rango del espacio de búsqueda considerado es (-6< x <6) y (-6< y <6). Las condiciones iniciales de las partículas son aleatorias en posición y cero en velocidad. Dos configuraciones de parámetros consideradas son: Set 1 a=1, K=1; Set 2 a=0,5, KK),5. Por último, se realizan 30 ejecuciones para cada conjunto de configuraciones. La tabla 1 muestra los valores máximos y mínimos encontrados durante el proceso de optimización (mejores y peores resultados), el valor medio y la desviación estándar (STD) de los resultados. También se aprecia el número de iteraciones empleadas por el algoritmo con cada función de prueba.
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  Conclusiones


  El modelo empleado fue seleccionado buscando tener una expresión compacta con pocos términos y que permita describir comportamientos de enjambre como desplazamientos uniformes y movimientos circulares, los cuales se observan en diferentes grupos de seres vivos.


  El algoritmo propuesto es un proceso de optimización basado en un comportamiento emergente que utiliza la vorticidad de un enjambre de partículas para mejorar las capacidades de búsqueda y escapar de los mínimos locales. Los resultados que se presentan muestran la eficacia de la estrategia propuesta, donde el enjambre fue capaz de evitar los mínimos locales y encontrar una solución global (aproximada) de las funciones propuestas.


  En los resultados de la tabla 1 se puede apreciar que hay un mejor desempeño del algoritmo para la primera configuración de parámetros (Set 1). Adicionalmente, en estos resultados se observa que en promedio el mayor número de iteraciones se encuentra en esta misma configuración de parámetros. También es de notar que en la mayoría de la funciones objetivo el algoritmo logra encontrar el mínimo global.


  En particular la función objetivo Circles resulta de interés, debido a la simetría circular que presenta, lo cual puede dificultar el escape de las partículas de los mínimos locales. En la tabla 1 se puede observar que para esta función objetivo el algoritmo emplea el mayor número de iteraciones.
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  Resumen


  En este artículo se presenta el diseño, la implementación y la evaluación de un híbrido Rat-race miniaturizado, construido en un substrato CER-60 con líneas de transmisión (LxTx) tipo micro-cinta, siguiendo una curva de llenado fractal novedosa. Este circuito es el resultado principal del proyecto de investigación PS 3206 financiado por la Vicerrectoría Académica de la Pontificia Universidad Javeriana. El híbrido desarrollado logra una miniaturización del 73 %, opera en la banda ISM 2,4 GHz, con una frecuencia de operación óptima de 2,56 GHz y un ancho de banda fraccio-nalde 17,15%.


  Palabras clave: circuitos acopladores, circuitos de microondas, microcinta.

  


  Abstract


  This paper presents the design, implementation and evaluation of a miniaturized Rat-race hybrid implemented in substrate CER-60 with microstrip transmission lines in a novel space-filling curve. This circuit is the main research's result of the project PS 3206funded by the Pontificia Universidad Javeriana. The hybrid achieves a miniaturization of 73 %, it operates in the 2.4 GHz ISM band, with an optimum operating frequency 2.56 GHz and a fractional band width of17.15%.


  Keywords: coupling circuits, microwave circuits, microstrip.

  


  Introducción


  Los sistemas de comunicaciones inalámbricos están conformados por circuitos digitales, circuitos de señal mixta y circuitos de radio frecuencia (RF). La evolución de los procesos de fabricación de los circuitos digitales ha producido una reducción significativa en los tamaños de este tipo de circuitos, aunque en contraste los circuitos de RF han disminuido muy poco su tamaño (Pucel, 2012).


  Antes de 1950 los dispositivos de microondas usaban guías de onda. El uso de esta tecnología implicaba dimensiones físicas muy grandes, impidiendo la portabilidad de los equipos. Con la aparición de la tecnología de microcinta y la mejora en los procesos de fabricación de materiales dieléctricos, surgió la tecnología conocida como HMIC (Hibrid Microwaves Integrated Circuits), la cual utiliza una placa de sustrato metalizada para dar soporte a los componentes del circuito (resistencias, condensadores, transistores, chipsets, etc.) y para contener los campos producidos por su interconexión. En 1967 esta tecnología evolucionó a los MMIC monolíticos (MMIC). En esta tecnología los circuitos de microondas activos o pasivos se fabrican en un sustrato semiconductor por una combinación de técnicas que incluyen la difusión, la evaporación, la implantación y otros medios (Pucel, 2012). Hoy en día la tecnología MMIC es usada ampliamente para implementar sistemas electrónicos embebidos en los dispositivos de comunicación móviles que operan en la banda de la microondas (He-Xiu Xu, Guang-Ming Wang y Ke Lu, 2011), en los cuales uno de los principales retos para aumentar su portabilidad es la miniaturización de sus componentes (Chiou, Tsai, Wu y Kuo, 2008).


  El híbrido de 180° es un circuito usado en una gran variedad de sistemas de RF. De forma convencional se implementa a través de un acoplador Rat-race (He-Xiu Xu et al., 2011). En esta implementación, las dimensiones físicas del híbrido son proporcionales a longitud de onda (λ) de operación del acoplador. Recientemente se han realizado múltiples esfuerzos para lograr su miniaturización en la banda de bajas frecuencias de microondas (Chiou et al, 2008; Ghali y Mo-selhy, 2004b; Jen-Tsai Kuo, Yi-Chyun Chiou y Juo-Shiuan Wu, 2007; Wen-Ling Chen y Guang-Ming Wang, 2007). Estos esfuerzos en reducción de tamaño se concentran en aquellas implementaciones que se pueden fabricar con facilidad en tecnología MMIC. Por lo tanto, la investigación se ha focalizado en implementaciones basadas en tecnologías planares de LxTx.


  Los primeros esfuerzos por lograr la miniaturización del acoplador tipo Rat-race utilizaban componentes concentrados para reducir la longitud física de las LxTx sin disminuir su longitud eléctrica, o bien remplazaban completamente las LxTx por componentes concentrados. El principal problema de estas aproximaciones es que se aumenta el costo y la complejidad de fabricación en un proceso MMIC. En tiempos más recientes se pueden destacar tres diferentes técnicas de diseño: la primera utiliza LxTx artificiales con elementos concentrados (Wei-Shin Tung, Hsu-Hsiang Wu y Yi-Chyun Chiang, 2003), la segunda se enfoca en el uso de LxTx artificiales (Chao-Hsiung Tseng y Hsiang-Ju Chen, 2008; Chiou et al., 2008; Jen-Tsai Kuo et al., 2007) y la tercera utiliza LxTx con geometrías fractales (Chen y Wang, 2008; Ghali y Moselhy, 2004b; Rao, Subramanian y Kamki, 2010; Wen-Ling Chen y Guang-Ming Wang, 2007). En esta última técnica se usa la propiedad de las curvas de llenado fractales de incrementar su perímetro manteniendo confinada su área. Usando esta técnica se ha reportado miniaturización del 85%, con un ancho de banda fraccional de 25 % (Ghali y Mo-selhy, 2004b) y miniaturización del 81,5%, con una ancho de banda fraccional de 33% (Rao et al., 2010).


  En la mayoría de las investigaciones sobre miniaturización no se hace un análisis del impacto de esta en los parámetros de mérito del híbrido, en gran parte por que no existe una forma estándar de comparación, ni una definición precisa de tales parámetros. En los últimos años han aparecido algunos trabajos que comparan diferentes métodos de miniaturización (Duxiang Wang, Huynh, Hakansson, Ming Li y Shaofang Gong, 2008; Psychogiou y Hesselbarth, 2010). Estos se concentran en la comparación de parámetros de mérito de las salidas del híbrido (Rodríguez, Fajardo y Páez, 2011), o bien se proponen un grupo de parámetros de mérito que permiten comparar varias de las dimensiones de operación del circuito.


  Lo que sigue se divide de la siguiente forma: en la segunda sección del artículo se introduce el concepto de curvas de llenado. En la tercera sección se presenta la metodología usada para definir la curva de llenado sectorizada aplicada a la miniaturización propuesta. Adicionalmente, se presenta el diseño y la implementación computacional del híbrido novedoso. Finalmente, en la cuarta sección se hace una comparación detallada del híbrido miniaturizado y el híbrido convencional, ambos diseñados e implementados en substrato CER60 para la banda ISM de 2,4 GHz.


  Curvas de llenado fractales


  En 1975 Mandelbrot introdujo el término fractal para describir una nueva geometría, opuesta a la geometría euclidiana y con características de forma especiales. Por ejemplo, en un objeto fractal todas sus partes tienen la misma forma o estructura que el todo, aunque pueden presentarse a diferente escala y estar ligeramente deformadas. Las curvas de llenado de espacio pueden ser consideradas como parte del mundo fractal (Sagan, 1996). Estas curvas fueron introducidas por Pea-no en 1890, mucho antes de que el término fractal fuera inventado. Después de las curvas propuestas por Peano, aparecieron otras familias de curvas de llenado (p. ej., Hilbert, l89l; Moore, 1900; Osgood, 1903; Lehesgue, 1904; Sierpinski, 1912 y Wunderlich, 1954). Todas estas curvas tienen la característica de poder llenar el espacio planar completamente con una sola curva continua (Sagan, 1996). Las curvas de llenado fractales tienen la característica particular de aumentar su perímetro manteniéndose confinadas en la misma área (ver figura 1), lo cual las hace atractivas para la miniaturización de estructuras electromagnéticas. Recientemente algunas de estas curvas se han utilizado para reducir el tamaño de los dispositivos electromagnéticos y de los dispositivos electrostáticos (Chen y Wang, 2008; Ghali y Moselhy, 2004b; Moselhy, Ghali, Ragaie y Haddara, 2003).
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  Metodología


  Aplicación sectorizada de curvas de llenado en el híbrido Rat-race


  La implementación convencional del híbrido de 180° es conocida como Rat-race y tiene tres segmentos de longitud eléctrica de λ 4 y un segmento de longitud eléctrica de 3 λ /4 (Ludwig y Bogda-nov, 2008). Esta implementación se ilustra en la figura 2a. Para el diseño geométrico del híbrido novedoso se usaron curvas de llenado abiertas que permitieran hacer un remplazo de cada traza fundamental de su figura geométrica básica del convencional. Por esta razón, se generó un hexágono inscrito en el círculo que lo dividió en sub-áreas, en la que se confinaría la curva abierta de llenado fractal, como se ilustra en la figura 2b. Estas curvas formarían los segmentos 0,25 λ y 0,75 λ de las LxTx presentes en el circuito, esta construcción se ilustra en la figura 2c.
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  Para buscar las soluciones óptimas al problema propuesto, se implementó un programa que genera las diferentes curvas de llenado bajo la estructura propuesta, remplazando cada línea del hexágono por una curva de llenado fractal abierta. Con esta metodología se analizaron las curvas de llenado tipo Gosper, Koch, Sierpinski y Moore, introduciendo variaciones en la simetría de construcción de la curva de llenado (Sagan, 1996). En la figura 3 se observan algunos ejemplos de los fractales analizados, ilustrando todas las posibles simetrías, manteniendo la misma curva fractal. En la figura 4 se ilustran las curvas de llenado implementadas manteniendo la simetría constante. De forma adicional se estudió la combinación de fractales, utilizando en cada sub-área una curva de llenado particular. En esta última forma de remplazar las rectas del polígono se buscó que los fractales se complementaran en el llenado del área aumentado el perímetro, como se ejemplifica en la figura 5. Finalmente, para comparar de forma simple las figuras fractales generadas, se definió una métrica cuantitativa basada en el cálculo del área del cuadrado en que se confinaba la figura fractal y el porcentaje de relación con el área de una circunferencia de perímetro equivalente, para así determinar cuál lograba la mayor miniaturización.
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  Diseño del híbrido fractal novedoso


  A partir del espacio de búsqueda obtenido se realizó un análisis cualitativo de las geometrías que presentaban porcentajes de miniaturización mayores al 70 %, para escoger aquellas que tuvieran características que facilitaran su implementación y la ubicación de los puertos de RF, que presentaran mínima cercanía entre líneas para disminuir posibles acoples electromagnéticos y que no presentaran cruces. Posteriormente estas geometrías se analizaron con Ansoft Designer®, utilizando como dieléctrico un substrato cerámico llamado CER10, el cual gracias a su alta permitividad (sr = 10) permite disminuir simultáneamente la longitud física y el ancho de las LxTx involucradas en el diseño del dispositivo. A través de la simulación se analizó el comportamiento electromagnético de las geometrías seleccionadas. Para cada geometría se realizó un análisis paramétrico del perímetro total de la estructura y de la posición de los puertos, con el fin de que la frecuencia de operación fuera de 2,45 GHz. A partir del análisis comparativo de las simulaciones de las diferentes estructuras y sus parámetros de mérito, se escogió la estructura mostrada en figura 6b. Finalmente, se generaron los archivos de fabricación, tanto de la estructura propuesta como de la implementación convencional, ilustrados en la figura 7. Esta estructura produjo un porcentaje de miniaturización entre 73 y 68%, dependiendo de la métrica que se escoja para su cálculo, como se ilustra en la figura 8.
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  Resultados Y discusión


  Para un análisis comparativo global en las figura 9 y 10 se presentan los parámetros de dispersión experimentales y simulados. Analizando los resultados es posible concluir que la simulación captura casi todas las dinámicas de los híbridos, sin errores significativos. De igual forma, se observa que existe un aumento de la frecuencia de operación experimentalmente medida con respecto al valor simulado. En la figura 11 se muestran los híbridos implementados.
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  Para analizar el impacto de la miniaturización sobre los parámetros de mérito se utilizó la taxonomía propuesta por Rodríguez et al. (2011). En este artículo se define la frecuencia de operación óptima del híbridofo) como la frecuencia que minimiza una función de costos asociada al error cuadrático medio de las diferencias de fase deseadas en los puertos de salida, definiendo los puertos de suma como los puertos asociados a un desbalance de fase de 0° y los puertos de resta como aquellos asociados a un desbalance de fase de 180 °. Esta función de costos se rescribe por conveniencia en la ecuación (1).
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  En los híbridos ideales existe una frecuencia en la cual el desbalance de fase, el desbalance de magnitud, las pérdidas de inserción y las pérdidas de retorno son mínimos. Sin embargo, para un sistema híbrido de 180 ° generalizado, no necesariamente existe una frecuencia en la que coincidan estos fenómenos, por lo que para su evaluación se propuso una función de costos descrita por la ecuación, a fin de definirfo Esta función contempla tanto el desbalance de fase como el desbalance de magnitud. Los valores de wp y wm son pesos que le permiten al diseñador ponderar la importancia de los errores definidos en la función de costos. En esta investigación la función de costo se evalúa con wp2=1 ywm2=(5/0,5). Esta escogencia se puede interpretar como que una variación
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  de fase 5° es equivalente a desbalance en la amplitud de 0,5 dB. Esta relación en particular es un valor típico usado para la evaluación del ancho de banda de los híbridos de este tipo (Caillet, Clenet, Sharaiha y Antar, 2009; Yang, Chen y Bao, 2010).


  Adicionalmente, los parámetros propuestos por Rodríguez et al. (2011) suponen un alto grado de simetría en la estructura, donde el desempeño global se puede describir a partir del comportamiento de algunos de sus puertos. Para el caso de un híbrido generalizado, es importante contemplar la simetría del circuito y medirla para verificar la validez de los parámetros propuestos.


  A fin de medir la simetría del circuito se propone una comparación directa de las magnitudes y fases de los parámetros de dispersión del híbrido, que se resume en un parámetro de simetría denominado A. Esta comparación se centra en la comparación de los puertos de suma (1 y 2) entre sí y los puertos de resta (3 y 4) entre sí.


  Los errores de simetría son tratados como vectores. La medida de simetría propuesta se calcula como el valor medio de los errores de cada parámetro de dispersión analizado, siguiendo la ecuación para su cálculo. Finalmente, se propone como medida general de simetría el valor máximo de los promedios de asimetría de fase y amplitud calculados en los puertos suma (Σ) y resta (∑), siguiendo la ecuación para su cálculo. En la tabla 1 se presenta un resumen de todos los parámetros de mérito de los prototipos implementados (ver figura 11). Es importante aclarar que los valores de los parámetros son calculados para frecuencia de operación óptima que minimiza la función de costos descrita por la ecuación, y que el ancho de banda fraccional se define para todos los parámetros como el rango de frecuencia que cumple el criterio de operación determinado del parámetro sobre la frecuencia de operación.
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  La miniaturización del 73 % del híbrido produce un impacto en el ancho de banda del dispositivo, donde el ancho de banda fraccional se reduce en un 45%. De igual manera, se observa cómo a pesar de que el híbrido sigue funcionando en la banda ISM de 2,4 GHz, la frecuencia en la cual funciona de forma óptima se mueve hacia frecuencias más altas, lo que implica que para un funcionamiento simétrico en el punto de operación la reducción de ancho de banda es mayor a la que se reporta en la tabla 1.


  En cuanto a la asimetría del circuito, esta no se ve afectada significativamente con la técnica de miniaturización usada. Adicionalmente, se observa que la asimetría producida en la fase es mucho mayor que la asimetría en las magnitudes de los parámetros de dispersión. En cuanto a los parámetros de mérito relacionados con pérdidas de retorno del dispositivo, se observa que el comportamiento del híbrido novedoso y del convencional es similar, con variaciones poco significativas en cuanto a las pérdidas de retorno, siempre menores allO % del parámetro y conservando su ancho de banda. De igual manera, se observa que el rango de frecuencias en el que el aislamiento es menor a -20 dB y es muy similar para los dos circuitos. Por su parte, el aislamiento en la frecuencia de operación del híbrido novedoso se reduce hasta en un 33%, alcanzando el valor de -33,76 dB. Es importante aclarar que en la mayoría de las aplicaciones este valor es suficiente para que los diferentes circuitos que usan este dispositivo funcionen apropiadamente. Se puede concluir que a pesar de que el impacto de la miniaturización es significativo en el aislamiento en la frecuencia de operación, no es relevante en el desempeño del híbrido. Finalmente, se observa una disminución de los anchos de banda en los cuales las pérdidas de inserción son tolerables (2 dB<IL<4 dB), con un detrimento hasta de un 37%. Este comportamiento se puede explicar por las pérdidas del dieléctrico.


  El impacto más significativo de la miniaturización se presenta en los parámetros de mérito a la salida. Se encuentra un desbalance de magnitud que alcanza variaciones en sus parámetros de hasta 43 % en la frecuencia de operación, manteniendo casi el mismo rango de operación en ambos híbridos. Por su parte, el desbalance de fase reporta una reducción del ancho de banda fraccional de hasta el 34%, más aun en el rango de frecuencias en las cuales el desbalance de fase es ΡΙΣ<±10° o ΡΙΔ<180°±10°, que es aquel que limita la operación del circuito como híbrido. Para entender el origen de estos resultados se analiza en detalle la figura 12, donde se presentan los desbalances de fase y magnitud de los híbridos implementados en el ancho de banda de interés. En esta figura se observa cómo en el híbrido miniaturizado, el punto óptimo para mínimo desbalance de fase se encuentra entre 2,5 y 2,7 GHz, mientras que el punto óptimo de desbalance de fase se encuentra entre 2,4 y 2,5 GHz. Por lo tanto, no es posible conseguir a la misma frecuencia un buen desempeño de desbalance de fase y desbalance en magnitud simultaneo. Este efecto se presenta al realizar la miniaturización del híbrido y muestra el efecto negativo de este proceso en el desempeño del circuito.
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  En la figura 13 se presentan las magnitudes de los parámetros de dispersión asociados al puerto suma y al puerto resta. Se observa cómo el comportamiento general de ambas implementaciones es muy similar. Sin embargo, en la implementación fractal los fenómenos de máximo aislamiento, mínimas pérdidas de retorno y mínimas pérdidas de inserción no ocurren en la misma banda de frecuencias, a diferencia del híbrido convencional en el cual estos fenómenos se presentan en la misma banda. Este fenómeno produce un decremento en el desempeño del híbrido miniaturizado, como se ha discutido previamente.
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  Conclusiones


  En este artículo se presentó el diseño, la implementación y la evaluación de un híbrido Rat-race miniaturizado, siguiendo una curva de llenado fractal novedosa. El híbrido opera en la banda ISM 2,4 GHz, con una frecuencia de operación óptima de 2,56 GHz y un ancho de banda fraccional de 17,15%. La técnica de miniaturización propuesta alcanza una reducción de hasta el 73 % de miniaturización, utilizando un 27% del área del híbrido convencional. Esta miniaturización produce un impacto en casi todos los parámetros de mérito del híbrido, siendo los parámetros asociados a pérdidas de retorno, aislamiento e inserción los menos afectados, con un promedio de variación de 6, 14 y 12%, respectivamente. Por otra parte, el principal impacto de la miniaturización en el sistema es la disminución del ancho de banda fraccional en un 45 %.


  El impacto de la miniaturización se debe a que el híbrido miniaturizado no genera desbalance de fase mínimo, desbalance de magnitud mínimo, máximo aislamiento, mínimas pérdidas de retorno y mínimas pérdidas de inserción, en el mismo rango de frecuencias. Por lo tanto, al momento de diseñar el híbrido miniaturizado es necesario definir claramente lo que se necesita en la aplicación específica, para lograr el mejor desempeño del sistema. La comparación sistemática de los híbridos implementados a través de los parámetros de mérito propuestos por Rodríguez et al. (2011) y los utilizados en este artículo simplifica la comparación y permite analizar el impacto de la miniaturización en su desempeño.
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  Resumen


  Este artículo presenta un algoritmo para la operación óptima de unidades de almacenamiento de energía (UDAE), desde la perspectiva de las pérdidas de potencia activa. Se propone un modelo exacto basado en relajación lagrangeana. Los resultados de simulación sobre el alimentador de distribución IEEE de 37 nodos demuestran que un sistema de almacenamiento de energía puede ser utilizado para minimizar las pérdidas de un sistema de distribución, a través de la modificación de la curva de carga. La principal contribución de este enfoque consiste en el tratamiento de la función objetivo y el algoritmo de optimización. Los multiplicadores de Lagrange son usados para determinar la ubicación y el dimensionamiento óptimo de las unidades de almacenamiento. Se presenta además una discusión sobre el impacto de las UDAE en el planeamiento de la red de distribución.


  Palabras clave: almacenamiento de energía, multiplicadores de Lagrange, optimización, pérdidas, sistemas de distribución.

  


  Abstract


  This paper presents an algorithm for the optimal operation of distributed energy storage units from perspective of active potential lost. An exact model based on Lagrange relaxation is proposed. Simulation results on the IEEE 37-bus test feeder demonstrate that energy storage system can be used for minimizing transmission losses in a distribution system by reshaping the load curve. The main contribution of this approach is the objective function and the optimization algorithm, Lagrange multipliers are used for determining optimal placement and sizing of the energy storage units. A discussion about the impact of energy storage units on the distribution planning is also presented.


  Keywords: energy storage, Lagrange multipliers, losses, optimization, power distribution systems.

  


  Introducción


  Las unidades de almacenamiento de energía (UDAE) han demostrado ser una solución eficiente en aplicaciones a niveles de baja y media tensión en donde se presente una alta variabilidad de la generación o la demanda (Papic, 2006; Schoenung y Burns, 1996; Nguyen y Flueck, 2012). Estas contribuyen a suavizar la curva de carga en el sistema, incrementan la estabilidad y aumentan la eficiencia en sistemas con alta penetración de fuentes renovables, tales como la generación eólica (Brekken, Yokochi, VonJouanne, Yen, Hapke y Halamay, 2011; Yao, Choi, Tseng y Lie, 2012), la generación solar fotovoltaica (Ru, Kleissl y Martínez, 2012; Hill, Such, Chen, González y Grady, 2012) y la generación undimotriz (Muthukumar, Kakumanu, Sriram y Jayashankar, 2005), entre otras.


  Se han propuesto diferentes técnicas para la operación óptima de UDAE. En la mayoría de los casos se han propuesto modelos discretos que son solucionados mediante diferentes técnicas de optimización, tales como programación dinámica (Maly y Kwan, 1995), enjambre de partículas (Lee, 2007) y algoritmos genéticos (Cau y Kaye, 2003). Igualmente, se han propuesto diferentes tipos de función objetivo entre las que se destacan la reducción de los costos de operación (Correa, Bolanos y Garces, 2012), suavizado de la curva de carga (Hess, Schegner y Hable, 2013) y aumento de la reserva rodante (Habib,i, 2001). En este artículo se presenta un modelamiento matemático con el fin de reducir las pérdidas de transmisión, utilizando la UDAE como un compensador de energía. Desde luego, debido a la necesidad de un convertidor AC para integrar el dispositivo almacenador de energía, el compensador de energía puede también ser utilizado como compensador de potencia usando la teoría ABC, también conocida como teoría vectorial, que es definida en el marco referencial trifásico.


  Metodología


  Una unidad almacenadora de energía consiste en un dispositivo de almacenamiento (batería, volante de inercia, súper capacitor, etc.) que es integrada al sistema de distribución mediante un inversor trifásico y un transformador. Un modelamiento detallado del sistema requiere una definición previa del tipo de tecnología de almacenamiento. En este caso se presenta un modelo simplificado de almacenamiento de energía, con el fin de mostrar un caso general que no dependa de la tecnología.


  Tipos de sistemas con almacenamiento de energía


  Debido a su capacidad de almacenamiento a largo plazo, los sistemas de almacenamiento de energía electroquímica son potencialmente los más adecuados para compensación de energía en sistemas de distribución. Las principales tecnologías de baterías son las de plomo-ácido, níquel-cadmio y litio-ion, entre otras. Las primeras son las más comunes en sistemas eléctricos debido a su bajo costo. Las baterías de níquel-cadmio, a pesar de ser una tecnología madura, han sido objeto de críticas debido a su alto impacto ambiental.


  Como en todos los sistemas de almacenamiento estudiados anteriormente, se requiere un inversor con el fin de controlar la carga y descarga de la batería y para convertir de DC a AC (figura 1). Este puede ser utilizado también para compensar potencia reactiva y para reducir el contenido armónico de la corriente, a la vez que se requiere un transformador para aislamiento galvánico y para aumentar el nivel de tensión. En el mercado se encuentran sistemas almacenadores de energía basados en baterías de hasta 4 MW (ABB, 2011); las capacidades superiores son todavía materia de investigación.
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  El modelo clásico de una batería consiste en un equivalente de Thevenin, en donde el voltaje de Thevenin Vthestá dado por la ecuación (1).
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  En este modelo, Eorepresenta la tensión constante de la batería, K es el voltaje de polarización, A es la amplitud de la constante exponencial, B es proporcional a la constante de tiempo y QHes el estado de carga, que se calcula con la ecuación (2).
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  Finalmente, la tensión de la batería se calcula con la ecuación (3).
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  Estos parámetros corresponden a una única unidad. Sin embargo, para alcanzar el nivel de tensión adecuado, las baterías deben ser conectadas en arreglos serie/paralelo.


  Modelo para pérdidas mínimas


  Las pérdidas totales de potencia activa a lo largo de un alimentador f(t) son dependientes del tiempo, ya que la curva de demanda y la capacidad de generación distribuida cambian a lo largo del día. Así mismo, las UDAE que vayan a despacharse a lo largo del sistema pueden cambiar estas pérdidas inyectando o drenando un valor instantáneo de potencia Pb(t). En la ecuación (4) se presenta el modelo matemático para minimizar las pérdidas de energía en un día de operación.
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  Sujeto a las restricciones mostradas en las ecuaciones (5), (6), (7), (8) y (9).
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  En donde Rk es la resistencia en el k-esimo tramo del alimentador primario, Ik(t) es la corriente en el tramo de línea k en el tiempo t, y Eb(t) es la energía almacenada en cada UDAE b. Las variables de decisión Pb(t) corresponden a la potencia inyectada por cada UDAE b en el instante de tiempo t. Si este valor es negativo entonces la unidad está en proceso de carga mientras que en el caso contrario se encuentra en periodo de descarga. Q.b representa el conjunto de unidades de compensación con almacenamiento de energía instaladas a lo largo del alimentador primario, mientras que Ω.tes el conjunto de tramos de este.


  De acuerdo con el modelo de la ecuación (4), la energía intercambiada por cada UDAE en un periodo de operación debe ser cero, como en la ecuación (6). Esto significa que se está asumiendo un perfil de demanda aproximadamente igual cada día a lo largo del año. Esta aproximación deja de ser válida en países en donde existen estaciones, pero se acerca más a la realidad de países como Colombia. Sin embargo, es importante aclarar que la curva de carga en Colombia difiere los días sábados, domingos y festivos con respecto a la curva entre lunes y viernes. Además, también pueden existir variaciones durante periodos de sequía o de lluvia abundante. Una variación en la curva de demanda puede ser fácilmente compensada si se tiene una adecuada predicción de esta. En un modelo más general, la energía total almacenada al finalizar un periodo de operación es dada como primera etapa de un modelo de optimización de largo plazo, tal y como ocurre en el problema de despacho hidrotérmico.


  Por otro lado, el modelo interno del dispositivo almacenador de energía y el convertidor que lo integra a la red imponen algunas restricciones adicionales relacionadas con la capacidad de transmisión de potencia y el estado de carga. Estas restricciones son modeladas por las ecuaciones (8) y (9).


  Al considerarse inicialmente un problema reducido, donde solo se analiza la ecuación (6), existe una restricción por cada unidad almacenadora y por tanto el lagrangeano requiere un multiplicador por cada unidad, como se muestra en la ecuación (10).
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  Las condiciones de optimalidad se obtienen derivando L como función de Pb(t) y ëb, como se muestra en las ecuaciones (11) y (12).
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  La ecuación (11) implica que la operación óptima se obtiene cuando la derivada de f respecto a Pbes invariante en el tiempo como se expresa en la ecuación (13).
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  Por tanto, un algoritmo que alcance iterativamente esta condición es suficiente para garantizar optimalidad si se mantiene la restricción representada por la ecuación (12).


  Una dificultad de este algoritmo es el cálculo de la derivada de las pérdidas totales de transmisión, dada por la ecuación (13). Esta puede ser calculada por medio del jacobiano del sistema asumiendo que las pérdidas de potencia son proporcionales a la potencia suministrada por el nodo Slack, tal y como ocurre en las metodologías convencionales de flujo de carga óptimo. Sin embargo, el cálculo del jacobiano esta implícitamente relacionado con el uso de metodologías basadas en Newton-Raphson, las cuales no son adecuadas en sistemas de distribución debido a la baja relación X/R en este tipo de sistemas. Por tanto, un algoritmo de flujo de carga de barrido iterativo es mucho más recomendable, ya que no requiere el cálculo directo del jacobiano (Chen, Chen, Hwang, Ko-tas y Ea, 1991). El valor de ëb(t) en la ecuación (11) es por tanto calculado usando diferenciación numérica, como se expresa en la ecuación (14). Esta metodología requiere el cálculo de un flujo de carga adicional para una pequeña variación de potencia Pb(t)+ΔPb(t). Este flujo de carga puede ser inicializado con las tensiones encontradas por el flujo para Pb(t) y por tanto el esfuerzo computacional es reducido significativamente, pues la convergencia se obtiene en una o dos iteraciones adicionales.
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  El valor de Pb(t) en el algoritmo de optimización es inicializado de tal forma que se garantice el cumplimiento de la restricción representada por la ecuación (6). Se espera que la operación óptima se obtenga mediante la carga de la unidad almacenadora de energía durante los periodos de mínima demanda, con el fin de descargar los alimentadores durante las horas pico, cuya hora exacta dependerá de la época de la año. Modelos más completos pueden incluir los impactos de la potencia activa, ya que es posible que en muchos países (como en Colombia) los picos de potencia activa no coincidan con los de potencia reactiva, hecho que también puede incidir sobre las corrientes por los elementos, y por lo tanto sobre las pérdidas. De esta manera y para las condiciones del problema propuesto en este trabajo, la ecuación (15) da una posible condición inicial.
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  El valor de ëkes determinado para cada instante de tiempo por medio del flujo de carga de barrido iterativo, y el nuevo valor de Pb(t) es calculado mediante la ecuación (16), en donde Ψ representa un parámetro heurístico para asegurar la convergencia del algoritmo.


  [image: ]


  Cabe anotar que la restricción representada por la ecuación (6) se cumple durante todo el proceso de optimización, debido a la condición que se muestra en la ecuación (17).
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  El algoritmo completo se muestra en la figura 2. Aunque simplificado, este problema puede dar valiosa información para la operación y el planeamiento del sistema de distribución. Por ejemplo, la capacidad de potencia de cada UDAE puede ser determinada con este modelo reducido, como se mostrará en la tercera sección.
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  Las restricciones de desigualdad en el modelo original pueden ser fácilmente incluidas en el algoritmo de optimización adicionando un factor de penalización en la función objetivo. Este factor de penalización es proporcional a la diferencia entre la potencia suministrada y el límite violado, como se expresa en las ecuaciones (18) y (19).
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  en donde â es un parámetro heurístico y g es la función de penalización.


  Efecto de la capacidad de almacenamiento de energía en el planeamiento de la distribución


  Las pérdidas de potencia activa en un alimentador primario están directamente relacionadas con la cargabilidad, teniendo en cuenta que dependiendo de su operación con respecto al SIL, estas pueden inyectar o absorber reactivos. A medida que las pérdidas de energía disminuyen, las corrientes máximas son proporcionalmente reducidas. Por lo tanto, la cargabilidad del sistema de distribución puede ser reducida ubicando compensadores con alta capacidad de almacenamiento de energía a lo largo del alimentador. Las unidades de compensación con almacenamiento de energía tienen un impacto en el planeamiento de la distribución como consecuencia de este comportamiento, ya que se puede evitar la construcción de nuevas líneas de distribución por medio de la homogenización de la curva de carga vista desde la subestación. El planeamiento energético y el planeamiento eléctrico, aunque relacionados, suelen ser solucionados de forma independiente. El planeamiento de la expansión de la transmisión o la distribución esta usualmente relacionado con los valores picos de potencia en su modelo tradicional, aunque en ocasiones dichos modelos pueden incluir múltiples escenarios de generación/demanda o inclusión de incertidumbre, para así relajar el modelo matemático y evitar sobredi-mensionamiento. Debido a esta homogenización de la curva de carga, el planeamiento energético y el planeamiento eléctrico pueden ser solucionados como un único problema.


  El enfoque convencional es adecuado en sistemas de distribución en donde las nuevas líneas de transmisión suelen ser diseñadas para satisfacer únicamente la demanda pico. Sin embargo, esta demanda se presenta en menos del 10 % del tiempo de operación en el sistema. Usando un planeamiento energético, el resultado puede mejorar. El algoritmo de compensación presentado puede homogenizar la curva de carga de tal forma que la demanda pico sea disminuida. Desde luego, esto implica un aumento en las pérdidas de potencia durante los periodos de baja demanda ya que la unidad almacenadora de energía debe cargarse durante estos periodos. Sin embargo, el aumento en las pérdidas durante las horas valle se ve compensado por su disminución en la hora pico, por lo que el resultado global representa una disminución de pérdidas en el sistema.


  Una función objetivo basada en la disminución de las pérdidas de energía difiere del convencional análisis económico usado en los dispositivos almacenadores de energía, en el modelo mismo así como en el análisis de los resultados. En un modelo que considere únicamente precios de bolsa o contratos, el costo es minimizado desde el punto de vista del usuario, pero no desde el punto de vista del sistema de distribución como tal. Este tipo de modelo es adecuado para mi-crorredes en donde una parte del sistema puede operar de forma aislada, aumentando con ello la confiabilidad del sistema. Sin embargo, un modelo basado en pérdidas puede mejorar en términos económicos los costos del usuario final, con la ventaja de que no se requiere información en tiempo real de variables del mercado como el precio de bolsa. En general, el precio de bolsa es proporcional a la demanda debido al esquema de despacho basado en orden de méritos. En sistemas hidrotérmicos como el colombiano, el precio de bolsa puede aumentar significativamente durante las horas pico debido a la inclusión de plantas de generación termoeléctricas. Sin embargo, puesto que el precio spot es unificado, el valor pico de la demanda total del sistema puede no coincidir exactamente con el pico de un alimentador en particular ya que la demanda no es coincidente en usuarios residenciales, industriales o comerciales. Consecuentemente, un modelo basado en el mercado puede no ser exactamente igual al modelo basado en pérdidas, pero sí están cercanos.


  Resultados


  El algoritmo de optimización propuesto en este artículo es comprobado sobre el sistema IEEE de 37 nodos, modificado para simular un sistema balanceado agregando las cargas en cada nodo, e incluyendo dos UDAE en los nodos 29 y 12 como se muestra en la figura 3, con el fin de mostrar la metodología de manera detallada.
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  Los parámetros del alimentador para operación balanceada se presentan en la tabla 1 para una potencia base de SBASE = 1000 kW y un voltaje base trifásico de VBASE=4,8 kV. El voltaje del regulador ubicado en el nodo Slack del sistema original es mantenido en 1 pu, con el fin de determinar el efecto de la unidad de almacenamiento de energía en el perfil de tensión. El sistema presenta dos tipos de cargas: industrial y residencial.
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  Las curvas de carga asociadas a cada tipo deusuario se muestran en la figura 4, donde los nodos 25 a 34 corresponden a cargas industriales y los demás son cargas residenciales.
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  La curva de carga para usuarios residenciales tiene una forma característica en la cual la hora pico es muy superior a las horas valle y se encuentra concentrada en un valor cercano a las 8 pm. Los usuarios industriales en cambio tienen una curva mucho más ancha, en donde el pico se presenta aproximadamente constante durante las horas de la jornada laboral. Es de esperarse un mayor efecto sobre las pérdidas en los usuarios residenciales debido a lo concentrado del valor pico.


  Las pérdidas de potencia activa para la operación del sistema con y sin unidades de compensación con almacenamiento de energía se presentan en la figura 5. Se evidencia una significativa reducción de las pérdidas de potencia activa durante las horas pico, mientras que se presenta un aumento de estas durante las horas valle debido al proceso de carga de las UDAE. El efecto total durante el periodo completo de operación es una disminución del 5,3 %. La reducción en términos de pérdidas de potencia en la hora pico es aún más significativa, pasando de 0,1458 a 0,085 pu, lo cual significa una reducción del 41,42%. Como se expuso anteriormente, esta disminución tiene influencia directa en el planeamiento de la expansión de la distribución, pudiendo incluso no ser necesaria la construcción de nuevas líneas, aun si el sistema se encontrara operando a un valor cercano al límite térmico.
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  La potencia intercambiada entre cada unidad al-macenadora de energía y el alimentador primario se representa en la figura 6. Debido a que la primera unidad (UDAE1) está ubicada en una zona residencial, su perfil de potencia es similar a la curva de carga de los usuarios residenciales. La potencia máxima requerida para esta operación es menos de 400 kW, lo cual es un valor posible con la tecnología disponible comercialmente (ABB, 2011).
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  Las restricciones de desigualdad son igualmente consideradas en el algoritmo, en tanto que la capacidad máxima de potencia requerida por cada unidad es limitada a 0,2 pu. El perfil de carga y descarga para este caso es representado en la figura 7.
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  En razón de las características de los sistemas de distribución, el perfil de tensión en un alimentador primario está directamente relacionado con la potencia activa. Este comportamiento, claramente opuesto al de los sistemas de potencia, se debe a la alta relación entre el valor de r y x en cada línea de distribución. Por tanto, la operación óptima de UDAE tiene una influencia sobre el perfil de tensión, como se demuestra en la figura 8, en donde se aprecia la tensión en cada nodo del alimentador para la hora pico (t=20 h).
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  La disminución máxima en términos de pérdidas de potencia activa es determinada haciendo uso del modelo reducido presentado en la segunda sección. Así mismo, los multiplicadores de Lagrange asociados a la restricción de balance de energía pueden ser utilizados para definir la capacidad de potencia requerida por cada unidad. La figura 9 muestra la reducción de las pérdidas de energía en porcentaje sobre la capacidad de potencia requerida para la ubicación de una única UDAE en cada uno de los nodos del sistema de distribución. La reducción en términos de pérdidas de energía es diferente de acuerdo a la ubicación de la unidad. Por ejemplo, una unidad ubicada en el nodo 3 produce una reducción de energía de 3,8 % y requiere una capacidad de 0,51 pu, mientras que se puede obtener aproximadamente la misma reducción al ubicar una unidad almacenadora de energía en el nodo 14 con una capacidad de solo 0,31 pu. Los nodos cercanos al Slack, tales como los nodos 2 o 3, así como los nodos demasiado lejanos, son los menos aconsejables para minimizar las pérdidas totales con una baja capacidad requerida.
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  Cabe anotar que el problema de ubicación óptima y dimensionamiento de unidades de compensación con almacenamiento de energía puede ser planteado como un problema multiobjetivo con dos criterios en conflicto: pérdidas de energía mínima y mínima capacidad. Para el problema descrito anteriormente con una única unidad, el frente de Pareto está dado por la ubicación de unidades en los nodos N={33,32,31,18,16,15,14,13,12,11}.


  Conclusiones


  Se ha propuesto un novedoso algoritmo para la programación óptima de dispositivos de almacenamiento de energía, desde el punto de vista de las pérdidas. El algoritmo considera las principales restricciones de este tipo de unidades y permite operación en tiempo real si la curva de carga es adecuadamente anticipada. Los resultados de simulación sobre el sistema de prueba IEEE de 37 nodos demuestran las ventajas de la metodología propuesta.


  Los multiplicadores de Lagrange son usados como factor de sensibilidad para determinar el tamaño y la ubicación óptima de las unidades distribuidas de almacenamiento.


  El problema puede ser analizado desde la perspectiva multiobjetivo en donde dos objetivos se ven involucrados: pérdidas mínimas de transmisión y capacidad mínima instalada. El impacto de las unidades de almacenamiento en el planeamiento de la red también fue analizado.


  El impacto sobre la red de distribución fue claramente mostrado, y es evidente que permite una operación más eficiente a través de la modificación de la curva de carga. De existir implementación masiva de dispositivos de almacenamiento, también se podrían impactar los precios de la electricidad, así como los costos de inversión de nuevos equipos para reforzar la infraestructura de los sistemas de distribución.


  Al evidenciar los impactos positivos, se deberían promover ajustes en la regulación y políticas para estimular e implementar las unidades de almacenamiento, hecho que representa una de las mayores dificultades para hacer estos proyectos una realidad.


  A través de la modificación de la curva de carga que se logra con las tecnologías de almacenamiento, se optimizan las fuentes convencionales de generación, logrando la mitigación de emisiones de CO2, que hoy constituye también un problema de gran importancia.
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  Resumen


  Este artículo presenta el diseño y la implementación de un sistema de adquisición de datos para determinar los diferentes grupos de conexión del transformador trifásico DL1080. Este diseño se basa en herramientas computacionales en hardware y software, como Microchip y Labview, respectivamente. En consecuencia, el prototipo medidor posee un algoritmo de alto nivel capaz de realizar el análisis vectorial de tensiones en el transformador que establecen la normatividad nacional e internacional. Además, permite un ambiente interactivo con el usuario por medio de herramientas gráficas, como una pantalla de cristal líquido con sus respectivos comandos y el software desarrollado en Labview llamado Índices Horarios. Estas ayudas visuales ilustran diagramas vectoriales, señales de tensión en tiempo real y conexión de devanados, entre otros. La anterior aplicación académica permite integrar una herramienta en el aprendizaje y fortalecimiento de áreas como conversión electromagnética, maquinas eléctricas y sistemas de potencia, entre otras. Por lo tanto, los docentes y los estudiantes podrán reforzar sus conocimientos del área, a través de un elemento didáctico para fomentar un entorno participativo y constructivista.


  Palabras clave: configuración de devanados, diagrama vectorial, grupo de conexión, microcontrolador, transformador trifásico.

  


  Abstract


  This paper presents the design and implementation of a data acquisition system to identify the different vector groups of the triphase transformer DL1080. This design is based on computational tools in hardware and software such as Microchips and Labview respectively. Consequently, the prototype has a high-level algorithm. It is able to perform vector analysis of voltage in the transformer which established national and international regulations. This project also allows an interactive environment with the user through graphical tools such as a liquid crystal display with their respective buttons and software developed in Labview called "indices Horarios". This is useful to illustrate: vector diagrams, winding configurations, real time voltage, among others. This academic application is a tool in learning and strengthening areas such as: electromagnetic conversion, electrical machines and power systems. Therefore, teachers and students can reinforce their knowledge.


  Keywords: microcontroller, three phase transformer, vector diagram, vector group, winding configurations.

  


  Introducción


  En la actualidad, existen analizadores de variables eléctricas para transformadores trifásicos de potencia conocidos como TTR (Fully automated three phase, Transformer Turn Ratio Meter) (Instrument, 2013). Sin embargo, la tecnología actual no cuenta con protocolos de comunicación por radiofrecuencia que garantice distancias de seguridad al momento de realizar pruebas a equipos de potencia como transformadores trifásicos. Por tal razón, en el presente proyecto se desarrolló un prototipo con las mismas cualidades de registro de un TTR en la identificación de los grupos de conexión, además de implementar trasmisión de datos por protocolos ZigBee en un ambiente interactivo y educativo con el estudiante y el docente, algo que resulta innovador en la nueva utilidad de equipos de educación y trabajo en laboratorio.


  Para el estudio del grupo de conexión se empleó el transformador trifásico DL1080 de devanados separados, perteneciente al laboratorio de máquinas eléctricas de la Facultad Tecnológica. A continuación se diseñaron los sensores de registro de tensión, con la particularidad de acondicionar las tensiones a niveles admisibles de entrada en el microcontrolador PIC18F4550. Este último es el encargado de realizar un alto procesamiento de datos, concerniente a establecer valores de medida, control sobre los módulos de conmutación, protocolos de comunicación con elementos externos como una pantalla de cristal líquido (LCD gráfica 128X64) y el software Índices Horarios desarrollado en Labview.


  De acuerdo con los parámetros de estudio, el prototipo realiza un análisis vectorial de las tensiones entre los devanados primario y secundario y tambien evalúa el desfase en las formas de onda, para así determinar el respectivo grupo de conexión. Posteriormente, de manera gráfica en la LCD, así como en el software, se visualizan las conexiones de los devanados y asimismo un reloj que ilustra el índice dependiendo el tipo de configuración. En la figura 1 se presenta un diagrama en bloques del diseño del prototipo, en donde se puede apreciar cada uno de los módulos que lo conforman.
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  Con el diseño y la construcción del prototipo se logró optimizar el tiempo entre prácticas de laboratorio, de manera tal que fue posible realizar 36 diferentes tipos de conexiones del transformador, así como contribuir con el uso de herramientas computacionales de vanguardia para el fortalecimiento de conceptos teórico-prácticos en las asignaturas de tecnología e ingeniería eléctrica.


  Grupos de conexión


  En los transformadores trifásicos, según como se realice la conexión de los devanados, se obtienen diferentes relaciones de transformación y diferentes desfases entre las tensiones de entrada y salida. En los circuitos trifásicos estas conexiones son típicamente conocidas como: Dy, Yd, Dd, Yy, Yz y Dz, tal como lo menciona Vaz Gades (2004). Dichas conexiones satisfacen una aplicación o uso específico.


  En los transformadores monofásicos las tensiones del devanado secundario pueden estar en fase o en contrafase, pero en los transformadores trifásicos las tensiones de los devanados secundarios, con respecto a las tensiones de devanados primarias (de fase o de línea), pueden desfasarse en cualquier ángulo múltiplo de 30° dependiendo de la forma de conexión de los devanados (Staff, 2003).


  El índice horario es el ángulo entre la tensión del devanado primario y la tensión de igual nombre del secundario, como se aprecia en la figura 2 entre VAB y Vab. Cabe resaltar que este desfase sucede entre las tensiones de fase o de línea. Debido a la simetría de los sistemas trifásicos, se puede deducir que cualquier desfase será siempre múltiplo de 30° para cualquier conexión que se establezca. Por lo tanto, hay 12 posibles desfases que se pueden asimilar con un reloj, en donde situamos el vector de tensión con mayor magnitud siempre en dirección de las 12 y el vector de menor magnitud en dirección del índice correspondiente. Por ejemplo, un desfase de 330° corresponde con el índice 11, como se muestra en la figura 2.
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  El grupo de conexión de un transformador indica el tipo de conexión de los devanados (Delta, Ye o Zeta) y su índice horario. Suele constar de dos letras y un número. La primera letra, siempre en mayúscula, indica la conexión del devanado de alta, en tanto que la segunda, siempre en minúscula, indica la conexión del devanado de baja, y el número es el índice horario (entre 0 y 11).


  Es importante hacer notar que los grupos Dy, Yd e Yz siempre van a tener un índice horario impar, mientras que los grupos Yy, Dd y Dz siempre van a tener un índice horario par. Además, debido a que existen diferentes formas de conectar los devanados para conformar cada grupo de conexión -hay dos formas de conectar una Y, cuatro formas de conectar una Delta y cuatro formas de conectar una Z-, se puede demostrar que en las transformaciones con índice horario impar, variando la forma de conexión del grupo, se obtiene cualquier otro índice impar. Aunque esto también se puede lograr variando exclusivamente sus conexiones de entrada y salida a la red. Pero cuando las transformaciones tienen un índice horario par, variando exclusivamente sus conexiones de entrada y salida a la red tan solo se obtienen tres índices horarios posibles; en un caso "0,4 y 8" y en el otro "2, 6 y 10", respectivamente (Lawhead, Hamilton y Horak, 2006). De esta forma, existen unas conexiones denominadas principales y otras denominadas conexiones derivadas, como se ve en la tabla 1. Con lo cual se puede concluir que existen 36 diferentes grupos de conexión.
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  El índice horario es de suma importancia al conectar transformadores trifásicos en paralelo, ya que dos tensiones que tengan el mismo valor eficaz y diferente ángulo suponen un cortocircuito. Así, por lo tanto, es condición indispensable que dos transformadores conectados en paralelo tengan el mismo grupo de conexión o grupos compatibles entre sí.


  Normatividad


  La norma NTC - ISO/IEC 17025:2005 establece los requisitos generales para la competencia de laboratorios de ensayo y calibración. En ella se establecen los criterios para los transformadores eléctricos trifásicos cuando se quiere realizar el ensayo de la identificación del grupo de conexión. Por esta razón, se deben tener en cuenta las siguientes normas técnicas:


  
    	IEC 60076-1 (2000), Transformadores de potencia, parte 1: generalidades


    	ANSI-IEEE Std. C 57.12.90-2006, Pruebas estándar para transformadores de regulación, potencia y distribución.


    	NTC471-1974, Transformadores. Relación de transformación. Verificación de la polaridad y relación de fase.

  


  Estas normas, básicamente, definen los tipos de conexión (Delta, Ye o Zeta), los símbolos, la nomenclatura para cada grupo de conexión y el modelamiento vectorial en el método del reloj. Para el desarrollo de este proyecto se tuvieron en cuenta dichas normas, además del manual de la máquina DeLorenzo DL1080.


  Ejecución de la prueba


  El diagrama fasorial de cualquier transformador trifásico que define el desplazamiento angular puede ser verificado de la siguiente forma (C57-12-90, 1999):


  
    	Se conecta el terminal de un devanado con el correspondiente del otro y se excita el transformador. La elección del lado de la alimentación y de la tensión de prueba es totalmente indiferente para el resultado final.


    	Se mide la tensión entre varios pares de terminales.


    	Se grafican estos valores o se compara la magnitud con la ayuda de una tabla.

  


  La realización del primer paso permite aprovechar al máximo la diferente composición vectorial entre los voltajes de los devanados de alta tensión (AT) y el devanado de baja tensión (BT), según el ángulo de fase entre las dos ternas. En el segundo paso, como se muestra a continuación, solo es necesario tomar cuatro lecturas de tensiones. El último paso requiere la ayuda de una tabla, en donde se comparan las magnitudes de las tensiones medidas y se determina el índice horario del grupo.


  El diagrama vectorial de la figura 2 describe una conexión Dy1. Teniendo en cuenta el puente que se hace (terminales "A" de alta y "a" de baja) en el paso uno del ensayo, se tendrá un diagrama como el de la figura 3 en donde se muestran las cuatro tensiones que se van a medir: VCb, VCc, VBc y VBb.
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  Transformador trifásico DL1080


  La máquina DL1080 es un transformador trifásico de devanados separados con una tensión de primario de 380 VLL y una tensión de secundario de 170 VLL; su potencia nominal es de 1 kVA. Este elemento del laboratorio de máquinas eléctricas es empleado para prácticas de laboratorio como resistencia de los devanados, relación de transformación, prueba de corto circuito, voltaje en vacío, grupo de conexión. Este último de mayor importancia para el desarrollo del presente proyecto. En la figura 4 se ilustra una imagen de la parte frontal del transformador.
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  Metodología


  Diseño e implementación


  El diseño del presente trabajo se hizo con herramientas computacionales tales como Labview, CCS Compiler y Altium Designer. Igualmente, todas las fases del diseño fueron evaluadas en los laboratorios de máquinas eléctricas de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas. A continuación se describen las fases de diseño e imple-mentación del prototipo.


  Acondicionamiento de tensión


  Las tensiones que se registran tienen magnitudes superiores a los valores máximos de compatibilidad con el elemento que hace la trasformación a la señal digital. Por tal razón, los sensores de voltaje fueron diseñados teniendo en cuenta criterios como: voltaje máximo de entrada en el micro-controlador (5 VDC) y constante de voltaje (2,5 VDC) para subir la señal atenuada a valores positivos, tales que el semiciclo negativo de la señal de tensión no afecte el correcto funcionamiento del microcontrolador. En consecuencia, se emplearon dos divisores de voltaje (resistivo puro) para medir la diferencia de tensiones línea-línea y línea-neutro para cada respectiva conexión. En la figura 5 se ilustra un diagrama esquemático del circuito de acondicionamiento.
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  La elección de las resistencias RI, R2 y R3 para los dos divisores de medida diferencial obedece a criterios de tensión estacionaria y tensión pico de impulsos transitorio, como lo expone Electro-technical (2003). Lo anterior a fin de garantizar el nivel de protección del registro de tensión que para el prototipo es CAT III 1000V - CAT IV 600 V. La relación de transformación del sensor se describe en la ecuación (1).
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  Una sobretensión subamortiguada de segundo orden, debido a capacidades e inductancias parasitas, puede afectar la compatibilidad electromagnética del microcontrolador (Getz, 1996), más aún en el momento en que este realiza el control sobre el módulo de conmutación para la medida diferencial de tensión en los devanados. Por ende, fue necesario adaptar un amplificador operacional en configuración como seguidor, con una tensión de alimentación de 6,3 VDC que regula los valores máximos de entrada, además de generar alta impedancia de entrada en la parte baja de los divisores resistivo para el registro de tensión.


  Conmutación de sensor


  El sistema de conmutación diseñado le permite al prototipo cortocircuitar los terminales comunes de AT y BT que especifican las normativida-des, además de permitir la lectura de tensiones en forma ordenada para determinar la forma de conexión de los devanados (Delta, Ye o Zeta). Así mismo, determinar el índice horario, por medio de la medición de las cinco tensiones y realizar una medida simultanea de tensiones en alta y baja para verificar el desfase que indica el índice.


  Es importante tener presente que para medir tensiones de línea, la forma de entrada del voltaje alterno a los ADC es indiferente. Pero cuando se quieren medir tensiones de fase con respecto a un neutro imaginario (como es el caso de la conexión Delta) existen tensiones flotantes que pueden ser medidas por el prototipo y alterar la determinación del grupo de conexión. Para solucionar esto, las tensiones de fase que mide el prototipo entran con la línea a tierra (o negativo de la fuente) y el neutro al ADC correspondiente. En la tabla 2 se puede ver la función que cumple cada relé dentro del módulo de conmutación. Cabe hacer notar que la conmutación ordenada de los relés la hace directamente el cerebro del prototipo.
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  Procesamiento


  El modulo se compone básicamente de un micro-controlador PIC18F4550 que cuenta con módulos analog-to-digital converter (ADC) que permiten registrar los voltajes alternos (AC) de entrada en el prototipo. Cuenta con una memoria de programa de 32 Kbyte, la cual es ocupada en un 90% por el algoritmo diseñado y soporta la comunicación USB para enviar datos al computador.


  Funciones implementadas


  En la figura 6 se observa el esquema del módulo de procesamiento y análisis en donde se encuentran los ADC, las salidas a los 10 relés, la conexión de la pantalla, los cuatro botones (izquierda, derecha, entrar y salir) y los pines del USB. En este módulo se encuentra implementado un algoritmo en lenguaje C que permite mostrar un menú principal en donde el usuario puede seleccionar cada función del prototipo:
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  Realizar prueba: activa los relés del módulo de conmutación, hace un análisis y calcula el voltaje rms de las tensiones entrantes, determina el tipo de conexión de los devanados y calcula el índice horario, para finalmente hallar el grupo de conexión del transformador bajo ensayo.


  Resultados: muestra en una tabla las tensiones medidas por el prototipo y el grupo de conexión determinado.


  Diagrama vectorial: muestra por pantalla, el grupo de conexión medido, el desfase entre las señales (formas de onda alta y baja tensión) y un diagrama vectorial del grupo de conexión, dentro de un reloj.


  Osciloscopio: muestra en tiempo real una gráfica con un voltaje de alta y uno correspondiente de baja, con el fin de evidenciar el desfase entre las señales indicado por el índice horario medido. Para esta función el prototipo conmuta los relés indicados.


  Relación de transformación: muestra el grupo de conexión y la relación de transformación compuesta, determinada con los voltajes medidos dentro del ensayo. Esto es importante ya que la relación de transformación cambia con cada grupo de conexión.


  Conexión a PC: establece los protocolos de comunicación con el computador y los módulos de radiofrecuencia Zigbee. Posteriormente, envía los datos medidos por el prototipo dentro del ensayo.


  Tratamiento de la señal


  Teniendo en cuenta los voltajes rms medidos por el prototipo, que a su vez han presentado la secuencia de registro como lo expresa la tabla 2. Entonces, la determinación de la conexión de los devanados se hace de la siguiente forma:


  
    	Para el devanado de alta: se comparan las tensiones VAB y VAN. Si VAN=VAB/V3, el prototipo determina una conexión Ye. De forma contraria, determina una conexión Delta.


    	Para el devanado de baja: se comparan las tensiones Vab y Vbn. Si Vbn=Vab/V3, el prototipo determina una conexión Ye. De forma contraria, determina una conexión Delta. Cuando se determina una conexión Ye, si Vzn=Vab/3, el prototipo determina una conexión Zeta.

  


  A la hora de realizar el ensayo, es importante hacer las conexiones del prototipo al transformador de los neutros de alta, baja y la conexión del terminal z (si estos existen según el tipo de conexión de los devanados).


  Para la determinación del índice horario, el cerebro del prototipo analiza las cinco tensiones indicadas en la tabla 2 y por medio de una comparación de estas deduce el grupo de conexión.


  El algoritmo diseñado permite determinar el valor eficaz de la forma de onda de tensión, a partir de la definición que establece la ecuación (2). En tal sentido, el algoritmo establece el procesamiento de datos de manera discreta y mediante integración numérica por Simpson.
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  Módulo de interfaz con el usuario


  Está compuesto por una pantalla LCD Gráfica (module with back light) HDM64GS12 de 1024 pixeles. Además, cuenta con cuatro pulsadores con las funciones: derecha, izquierda, entrar y salir.


  Comunicación USB (Universal Serial Bus)


  Para el presente proyecto se evaluaron los diferentes protocolos de comunicación, como por ejemplo el USB CDC (Communication Device Class), el cual emula un puerto serie COM para el direccionamiento de datos. Sin embargo, en la etapa de implementación, la comunicación resultó ser muy lenta para la transferencia de información. Seguidamente, se implementó el protocolo de comunicación USB Bulk Transfer o USB desencadenado, el cual tiene la particularidad de realizar una comunicación bidireccional masiva entre el ordenador y el prototipo a velocidades de transferencia entre los 60 MB/s a 15,6 MB/s (Don, 2001). No obstante, otra gran ventaja fue el lograr establecer la comunicación en cualquier puerto del ordenador, sin excepción alguna, mediante los VID (Vendor ID) &PID (Product ID) de identificación entre microchip y Microsoft, así como también el controlador de dispositivo o driver mchpusb.sys proporcionado por microchip para la identificación del prototipo en sistemas operativos Windows 7 de 64 bits.


  Recepción de señales DAQ


  Una vez tomados los valores de tensión por el microcontrolador PIC18F4550 para su posterior digitalización, son enviados mediante comunicación ZigBee a un dispositivo esclavo, que en este caso se denominó "sonda de comunicación". Esta tiene conectividad USB con el ordenador. Allí el algoritmo grafico de programación compara los valores de entrada para asignar macros de control en la ejecución de subrutinas para gráficos de conexión devanados del transformador, magnitudes de tensiones registradas, modo scope e índice horario monitoreado.


  Para garantizar una efectiva medición del grupo de conexión, se desarrolló en Labview el procesamiento digital concerniente a la obtención de los coeficientes de Fourier, con base en los datos registrados por el microcontrolador. Lo anterior, a fin de obtener la componente fundamental de tensión (60 Hz) y de esta manera observar si existe un error en la medida del grupo de conexión cuando se realiza la lectura energizando el transformador con la señal de la red eléctrica, cuya distorsión armónica es de aproximadamente el 4,2 %. No obstante, este criterio de diseño se estableció por los armónicos que se pueden presentar por las corrientes de magnetización en el transformador, aun cuando este no presente carga en el devanado secundario (Candela García, 2009). La cuantización y el tratamiento de la señal se expresan mediante la ecuación (3).
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  Los avances tecnológicos en software y hardware facilitan un mejor entendimiento de los problemas a nivel de ingeniería, ya que permiten dimensionar y establecer parámetros indicativos para así poder llevarlos a un plano didáctico y comprensible para las personas (Chilan Santos y Mera Quimi, 2009). Por tal razón, en el presente trabajo se desarrolló un software en la plataforma de programación gráfica Labview para generar un entorno más amigable para estudiantes y docentes en el aprendizaje de los grupos de conexión del transformador DL1080. En la figura 7 se ilustra el software con el nombre Índices Horarios.
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  Pruebas y Resultados


  A continuación se exponen las diferentes pruebas que validan el correcto funcionamiento del prototipo para su implementación y uso en las prácticas de laboratorio concernientes a grupos de conexiones en la maquina DL1080.


  Circuito de acondicionamiento


  Para esta prueba se inyectaron tensiones dentro y fuera del rango de medición del sensor de voltaje, con lo cual se obtuvieron señales con y sin saturación. Nótese en la figura 8 que al aplicar la tensión nominal del prototipo (220 Vrms), el máximo valor de tensión en la resistencia de baja corresponde a 5 Vrms. De igual manera, al aplicar una tensión de 440 Vrms, el sensor presenta saturación en la resistencia de baja. Sin embargo, no se supera el valor máximo de entrada en el mi-crocontrolador 5 Vrms. Con lo anterior, el prototipo cumple la normatividad IEC 61010 en la categoría de protección en la medida de tensión en régimen estacionario.
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  Lectura de voltaje rms


  En esta prueba se hizo un barrido de tensión desde cero hasta 440 Vrms, para comprobar con respecto al diseño los límites de voltaje que registra el prototipo y la precisión en la medida. De esta manera, se llevó una fuente AC a 440 Vrms y se encontró que el prototipo mide de forma correcta hasta los 220 Vrms. Después de este voltaje el seguidor del módulo de acondicionamiento recorta la señal de entrada como opción de protección. Por lo tanto, se comprobó que el rango de medida del prototipo está entre 0 y 220 Vrms. Dentro de esta misma prueba se encontró que el prototipo mide con una incertidumbre de±1,0 V.


  Determinación del grupo de conexión


  En el manual de usuario de la maquina DL1080 se encuentra una tabla que contempla todos los grupos de conexión. Sin embargo, las relaciones de tensiones ( VCb, VCc, VBc y VBb) para los índices horarios 2, 3 y 4 y los índices 8, 9 y 10 son iguales. Por lo que existe el problema al tratar de determinar grupos de conexión con índices horarios pares, debido a que no se distinguiría entre los índices 2, 4 y 8, 10 (ya que al momento de comparar las tensiones las relaciones entre ellas son las mismas). Por ejemplo, no se podría distinguir entre un grupo Yy2 y un grupo Yy4 o entre un grupo Dz8 y un Dd10, entre otros.


  Haciendo un análisis del diagrama vectorial de estos grupos, se determinó que al medir la tensión VAB y comprobándola con la tensión ya medida VBb para los índices 2 y 4, y con VCc para los índices 8 y 10, se podía distinguir entre todos los índices horarios pares.


  Una vez diseñadas las condiciones de análisis vectorial de tensiones, se procede a desarrollar los 36 diferentes grupos de conexión sobre el transformador DL1080. De tal forma, se registraron todos los grupos y como resultado el prototipo midió de forma correcta las configuraciones de los devanados de AT y BT, además de todos los índices horarios. Igualmente, el prototipo graficó en la pantalla los diagramas vectoriales y los desfases entre las señales en la función os-ciloscopio.


  Prueba de comunicación USB


  Una vez desarrollados los 36 tipos de conexiones en el transformador, estos se enviaron al ordenador, con lo cual se obtuvieron los diferentes índices horarios, señales de tensión, diagramas vectoriales y configuración de los devanados.


  Los datos enviados al ordenador fueron direccionados a un prototipo esclavo o sonda de comunicación, a través de módulos de radio frecuencia XBee, en una red punto a punto configurada con los microcontroladores. De esta manera, se garantizaron distancias de seguridad en las pruebas de determinación del índice horario en el transformador trifásico.


  Conclusiones


  El prototipo está en capacidad de identificar el grupo de conexión aun cuando el transformador se encuentra conectado a la red eléctrica y esta presenta una distorsión armónica en la señal de tensión del 4,2%. No obstante, las corrientes de magnetización de la máquina DL1080 en sus diferentes configuraciones no repercuten en un error en la determinación de su índice horario.


  Se obtuvo una precisión del 2 %, con una resolución de 0,01 V en la medición de voltaje rms, por lo que la determinación del grupo de conexión se hace de forma correcta en todos los casos. El rango de voltaje que mide el prototipo es de 0 a 220 VAC. Las anteriores especificaciones son idóneas para la realización de los ensayos, ya que el valor de voltaje y el lado de la alimentación (alta o baja) dentro de la prueba son indiferentes con los resultados.


  El prototipo registra de forma correcta todos los 36 grupos de conexiones contemplados dentro del proyecto (Dd - Dy - Yd - Dy - Dz -Yz). De igual manera, el usuario puede verificar por medio del prototipo y de la conectividad inalámbrica los índices horarios que interpreta el software desarrollado en Labview. Por ejemplo: el diagrama vectorial, el desfase entre las señales de los devanados de alta y baja tensión y las tensiones medidas en la determinación de cada grupo.


  Este proyecto ha cumplido con su objetivo general, es decir, se ha diseñado y construido un sistema de adquisición de datos para determinar el grupo de conexión en el transformador trifásico DL1080. Esta herramienta de aprendizaje será de gran ayuda para docentes y estudiantes en el desarrollo de prácticas de laboratorio.


  Financiamiento


  Este artículo se deriva del proyecto de investigación Sistema de adquisición de datos para determinar el grupo de conexión en el transformador trifásico DL1080, el cual fue financiado por la Universidad Distrital Francisco José de Caldas.


  Recomendaciones y trabajos futuros


  Para determinar grupos de conexión en transformadores de alta potencia, solo se debe realizar un circuito amplificador del voltaje en el devanado de baja y adaptarlo al módulo de acondicionamiento, de forma tal que se puedan registrar tensiones dentro de la resolución de adquisición de señales del prototipo.
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  Resumen


  El índice de confiabilidad ß es un parámetro utilizado para estimar la seguridad de una estructura o un elemento de esta durante su etapa de diseño o servicio. Este parámetro, definido en otros códigos del mundo (European Committee for Standardisation (Eurocode), EN 1990:2002; American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO), 2012), no se especifica en el Código Colombiano de Diseño Sísmico de Puentes (CCDSP-95) (1995). En este artículo se presenta un trabajo sobre la estimación de los índices de confiabilidad ß de las vigas interiores y exteriores de un tablero de un puente de viga y losa, en concreto reforzado, de 30 m de longitud, simplemente apoyado y diseñado según el CCDSP-95. En la evaluación de los momentos resistentes se consideraron las propiedades de los materiales usando una distribución normal. Además, se utilizó una simulación de Monte Carlo para estimar la solicitación del momento en centro de luz de los efectos de la carga viva.


  Palabras clave: distribución normal, métodos de Monte Carlo, puentes, teoría de confiabilidad.

  


  Abstract


  The reliability index ß is a parameter used to estimate the safety of a structure or an element during the design stage or service. This parameter defined in other codes in the world (European Committee for Standardisation (Eurocode), EN 1990:2002; American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO), 2012), is not specified in the Colombian Code of Bridges Seismic Design (CCDSP-95) (1995). In this paper, it will be presented a study on the estimation of the reliability index ß of the interior and exterior girders of a beam and slab bridge with reinforced concrete, 30 m in length, simply supported and designed according to the CCDSP-95. In the evaluation of the resistant moments, there were considered properties of materials using a normal distribution, and moreover, a Monte Carlo simulation was used to estimate load effect of moment at mid-span of the live load.


  Keywords: bridges, Monte Carlo methods, normal distribution, reliability theory.

  


  Introducción


  Una estructura debe ser segura. Por lógica siempre esperamos que nos lleven a mejorar nuestra calidad de vida y que tengan un largo periodo de funcionamiento. Todas las estructuras se diseñan buscando un punto óptimo estructural y económico. Si no fuese así, esto nos llevaría a tener dimensionamientos antieconómicos para la sociedad. Por ello, no se pueden construir edificios ni puentes que duren toda la vida, sino que siempre existirá una probabilidad al fracaso. Pero este fracaso debe ser muy pequeño para que el diseño sea confiable. La confiabilidad de una estructura se define como la probabilidad de que un sistema llevará acabo la función requerida en condiciones de servicio especificadas durante un periodo de tiempo determinado (Lemaire, 2009).


  La probabilidad de falla está estrechamente ligada al índice de confiabilidad, que es el parámetro más usado para medir el nivel de seguridad de un sistema (Sánchez Silva, 2005). Este índice es usado en otras ramas de la ingeniería, como la ingeniería electrónica, en donde se construyen cientos de estructuras iguales, de las cuales un porcentaje muy pequeño presenta falla. Pero en la ingeniería civil no pasa eso, dado que solo se tiene una estructura (y no cientos de ellas), a la cual se le debe medir su seguridad ante eventos, como por ejemplo las cargas vivas o el sismo.


  La teoría de confiabilidad es un método basado en la matemática estadística, donde las propiedades de los materiales y el proceso de carga -que varía con el tiempo y modelos inciertos- se pueden describir como variables aleatorias ajustadas a cualquier curva estadística.


  Metodología


  El margen de seguridad o función de estado límite es la forma matemática de describir la relación entre la resistencia (R) y la solicitación (S) en un sistema, o en este caso en una estructura. Tanto R como S pueden describirse por variables que pueden ser aleatorias o determinísticas, como por ejemplo fc y fy, por el lado de la resistencia, y por el lado de la solicitación las cargas de los camiones que pasan sobre el puente (representado por la letra P) o la carga muerta (representado por la letra D). Una manera común de representar la función de estado límite es mediante la ecuación (1) (James, 2003; Moses, 2001).
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  Donde:


  R: representa las variables de resistencia del sistema.


  S: representa las variables de resistencia del sistema.


  La función de estado límite divide el espacio x en dos espacios, uno llamado la zona segura (ZS), cuando g(R,S)>0, y el otro es la zona de falla (ZF), cuando g(R,S)<0. El sector que divide estos dos conjuntos se llama superficie de estado limite o superficie de falla, donde la función de estado limite g(R,S)=0. En las ecuaciones (2), (3) y (4) se muestra el resultado del anterior planteamiento.
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  El problema básico de la confiabilidad es encontrar la probabilidad de falla. En otras palabras, que p(g(R,S)<0). Entonces, matemáticamente se calcula mediante la función de densidades marginales de la resistencia (R) y la solicitación (S), usando la ecuación (5).
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  Donde se puede notar que los límites de la solicitación en la integral va desde -∞ hasta +∞, mientras que la resistencia se evalúa desde -∞ hasta cuando los valores de la resistencia son menores que los de la solicitación r<s, que es la condición de que ocurra falla. La ecuación (5) está expresada mediante funciones de densidad de probabilidad marginal fR(r) y fS(s). Lo anterior se puede entender mejor en la figura 1.
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  El índice de confiabilidad ß es el parámetro más usado para medir el nivel de seguridad de un sistema. Cuando las variables tanto de resistencia (R) como de solicitación (S) están distribuidas normalmente, el índice de confiabilidad se puede calcular como se muestra en la ecuación (6).
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  Donde:


  μg(R,S): Valor medio del margen de seguridad (Ecuación (7)


  σg(R, S): Desviación estándar del margen de seguridad (ecuación (8)


  Vg(R,S): coeficiente de variación del margen de seguridad.


  Otra definición de este índice, y de nuevo considerando que las variables tanto de resistencia (R) como de solicitación (S) se distribuyen normalmente, es por medio de la probabilidad de falla. Las ecuaciones (7), (8) y (9) muestran el planteamiento anterior.
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  Donde:


  µR: valor medio de la resistencia (R)


  µS: valor medio de la solicitación (S)


  σ2R: desviación estándar al cuadrado de la resistencia (R)


  σ2S: desviación estándar al cuadrado de la solicitación (S)


  Φ(-ß): función de distribución de probabilidad normal estándar con media 0 y desviación 1 del valor negativo del índice de confiabilidad ß.


  -Φ1 (pf): función inversa de la distribución de probabilidad normal estándar, con media 0 y desviación 1, de la probabilidad de falla.


  Obtención de los datos


  Obtención de los momentos resistentes MR


  Para la realización de este estudio, primero se hizo un diseño de un puente recto de 30 m de longitud, en concreto reforzado, de viga y losa, según el Código Colombiano de Diseño Sísmico de Puentes (CCDSP-95), con la metodología descrita por Vallecilla Bahena (2004). Las dimensiones de la sección transversal se muestran en la figura 2.
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  Con el diseño se obtuvo el momento debido a las cargas muertas MD y el momento debido a las cargas vivas ML de las vigas internas y de las vigas externas, que según el CCDSP-95 se deben calcular siguiendo las cargas vivas mostradas en la figura 3, en donde por la longitud de 30 m ya no se usa el camión de diseño C40-95, sino la línea de carga, que es una carga distribuida más una carga puntual.
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  Con el fin de obtener el momento resistente MR tanto para las vigas interiores como para las vigas exteriores, se realizó el procedimiento que se muestra en las figura 4. Además, se generaron valores aleatorios para la resistencia la compresión del concreto fc y la fluencia del acero fy, que se muestran en la tabla 1.
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  Obtención de los momentos solicitantes MS


  Para el cálculo de los momentos solicitantes se realizó una simulación de Monte Carlo, en donde el tráfico de los distintos tipos de carros (figura 5) se distribuyó aleatoriamente (figura 6) en el puente. Las cargas de los ejes de cada tipo de camión oscilan dentro de un intervalo, el cual se ajustó a una distribución normal. El desplazamiento del tren de vehículos y camiones se da en intervalos de 0,1 m, a una velocidad de 10 km/h. En cada intervalo de desplazamiento del tren se calculan los momentos producidos en centro de luz Mc, usando la metodología de las líneas de influencia (figura 7). En este análisis se generaron valores aleatorios de la densidad del concreto (tabla 2).
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  Los datos de tráfico fueron tomados de la cartilla del Invias del 2008, de la estación 146, entre Floridablanca-Piedecuesta, que se pueden ver en la tabla 3. Se tomó este conteo ya que es el que presenta mayor cantidad de camiones pesados en el sector de Bucaramanga y su área metropolitana. Se implementó un programa en Matlab©© que desarrolla el planteamiento de este artículo y que, de manera general, puede analizar cualquier tipo de TPDS para puentes cortos simplemente apoyados de concreto reforzado. Además, como simplificación del problema, el programa evalúa solo un carril, que sería el carril de diseño (carril crítico), por donde pasa la mayor probabilidad de vehículos de la simulación.
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  Para correr todo un TPDS, se dividió el tráfico diario semanal escogido en intervalos de 15 minutos, lo cual da un total de 96 intervalos de tráfico por día. Con esto simplificábamos, por partes, la cantidad de datos que serían evaluados; además de que se tiene una mejor precisión, ya que la evaluación se hace en intervalos de tiempo más cortos.


  Resultados


  En el análisis de resultados se desarrollaron los histogramas o diagramas de frecuencia de los momentos solicitantes y momentos resistentes para las vigas internas y externas, como se puede apreciar en las figuras 8 y 9.
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  Las frecuencias mostradas anteriormente se ajustaron a una distribución normal, en donde para la viga interior la media del momento solicitante es de 526,7448 t-m y la media para el momento resistente medio es de 1236,5685 t-m. Para la viga exterior del puente la media del momento solicitante es de 665,2333 t-m y la media del momento resistente es de 1260,1647 t-m. Los resultados de las figuras 8 y 9 se pueden detallar mejor en la tabla 4.
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  Los resultados de los índices de confiabilidad ß se desarrollaron usando la ecuación (6), en donde las frecuencias del margen de seguridad o ecuación de estado límite se representan en las figuras 10 y 11. Las frecuencias mostradas en estas figuras se ajustaron a curvas de distribución normal, donde la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov aceptó la hipótesis nula de los momentos resistentes, en donde la distribución de los datos sigue una curva normal, pero en los momentos solicitantes esto no es tan cierto, debido a la variabilidad de los datos ocasionada por las cantidades discontinuas entre vehículos y camiones, (ver tabla 3). Los valores obtenidos de índices de confiabilidad para este puente, en cada una de las vigas, se encuentran en la tabla 5.
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  El valor promedio calculado de beta, tomado de varias fuentes bibliográficas que se basan en muestras de diseños de puentes actuales, es de 3,5 (Muñoz, 2012). El Eurocódigo 0 específica para una construcción normal un índice de confiabilidad igual a 3,5 (European Committee for Standardisation (Eurocode), EN 1990:2002). Las especificaciones de diseño AASHTO LRFD Bridge (American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO), 2012) sugieren a su vez un índice de confiabilidad de 3,5. Como indican las referencias anteriores, un valor referencia del índice de confiabilidad es 3,5. Además, hay que saber que en el diseño, cuando el índice de confiabilidad es mayor, mayor será también la seguridad del puente y menor la probabilidad de falla. Con esto podemos decir que la viga exterior del puente, con un índice de confiabilidad de 2,89 (tabla 5), está por debajo de 3,50, por lo cual no se encuentra dentro del criterio anterior. La viga interior, con un índice de confiablidad de 3,50 (tabla 5), está en el margen del valor de 3,5.


  En el estudio de este trabajo también se calculó la probabilidad de falla para cada tipo de viga del puente diseñado, como se especifica en la tabla 6.
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  Las figuras 12 y 13 demuestran la convergencia de los resultados con el paso de las iteraciones.
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  Conclusiones


  Los histogramas mostrados en las figura 8 y 9 se ajustaron a distribuciones normales, en donde se puede apreciar que el momento solicitante tiene una dispersión más notoria que la del momento resistente, debido a la variabilidad de los vehículos en el TPDS utilizado. Además, se puede notar que las frecuencias en el momento solicitante son mucho más altas que las del momento resistente, debido a que varios valores de los momentos solicitantes resultan muy similares, dando como resultado esfuerzos parecidos, producidos por las cargas de los ejes al pasar en cada instante sobre el puente.


  En el desarrollo de este trabajo se calcularon los índices de confiabilidad para las vigas de un puente con un tablero de viga y losa de 30 m de longitud, en donde la viga interior, con un índice de confiabilidad de 3,5, se encuentra dentro de los márgenes internacionales y es una viga segura, desde el diseño, para el caso más crítico de carga de la simulación de trafico real. Mientras que la viga exterior, con un índice de confiabilidad de 2,89, no está dentro de los límites últimos de las normas internacionales, y se puede considerar como una viga con baja seguridad, desde el diseño, en las condiciones más críticas del paso real de vehículos.


  Sabiendo que los valores típicos de probabilidad de falla para el diseño están entre 1102 y 110-3 (Sanchez Silva, 2005), En la tabla 6 se puede apreciar que la probabilidad de falla de la viga exterior no entraría en este intervalo, mientras que la viga interior alcanzaría a entrar en el intervalo. Con esto corroboramos la conclusión anterior.


  Financiamiento


  El financiamiento es realizado por la Universidad Industrial de Santander, mediante beca de sostenimiento.
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  Resumen


  En la ciudad de Bogotá la minería de extracción de materiales para la construcción se intensificó desde el siglo XIX hasta principios del siglo XX (Secretaría Distrital de Ambiente, 2007) y durante ese periodo, el crecimiento acelerado de la población, las imprecisiones técnicas de las operaciones mineras y una legislación que no contemplaba conceptos de cuidado del medio ambiente generaron numerosos pasivos ambientales, constituidos por las instalaciones mineras abandonadas o inactivas, áreas expuestas a remociones en masa que en la actualidad generan impactos negativos severos que afectan a la población y los ecosistemas. El objetivo de este artículo es emplear la metodología de evaluación del impacto ambiental Gómez Orea para diagnosticar y analizar los pasivos ambientales presentes en la cantera Villa Gloria ubicada en la localidad de Ciudad Bolívar, y así determinar las posibles obras de mitigación que permitan darle un nuevo uso a esta zona, como: zonas verdes y/o áreas de recreación (Secretaría Distrital de Ambiente, 2007).


  Palabras clave: cantera, pasivo ambiental, ciclo minero, diagnóstico, riesgo.

  


  Abstract


  Mining extraction of building materials increased from the 19th century until the early 20th century in Bogotá D.C. (Secretaría Distrital de Ambiente, 2007) and in this period, population rapid growth, poor mining practices and legislation without concepts on sustainable development, generated numerous environmental liabilities due to: abandoned mining installations, mass removals-exposed areas, which currently generate severe negative impacts that affect the population and ecosystems. This article use Gómez Orea Environmental Impact Assessment Methodology to diagnose and analyze environmental liabilities in Villa Gloria quarry located in Ciudad Bolivar (Bogotá D.C.), and to determine the possible mitigation works allowing to give a new use to this area such as: green areas and/or areas of recreation (Secretaría Distrital de Ambiente, 2007).


  Keywords: quarry, environmental liability, mining cycle, diagnosis, risk.

  


  Introducción


  Los pasivos ambientales derivados de la minería han existido en el país durante siglos, pero la falta de conciencia tanto de las autoridades como de la población en general no permitió un manejo sostenible de esta actividad económica y, de manera recurrente, las poblaciones vecinas a estas áreas han tenido que lidiar con sus consecuencias (Infante, 2011). Teniendo en cuenta que en la actualidad la minería es uno de los motores de la economía del país, se hace necesario establecer mecanismos para prevenir, estimar y resolver sus daños colaterales a nivel ambiental.


  El término pasivo ambiental tuvo su origen en la terminología económica y fue interpretado por el Ministerio de Ambiente en el 2001 como una "deuda ambiental no saldada, constituida por los daños ambientales ocurridos en el presente o en el pasado por actividades que afectan de manera adversa el medio ambiente" (Ministerio del Medio Ambiente, 2001). Siguiendo la definición de Yupari, en el presente documento se acepta que "el pasivo ambiental minero hace referencia a los impactos ambientales negativos generados por las operaciones mineras abandonadas con o sin dueño u operador identificado, en donde no se haya realizado un cierre de minas reglamentado y certificado por la autoridad correspondiente" (Yurupari, 2000).


  El estudio realizó una determinación del estado del pasivo ambiental en la cantera abandonada de Villa Gloria de la localidad de Ciudad Bolívar (Ardila y Pineda, 2013), para lo cual se utilizó la metodología de Gómez Orea a fin de determinar el estado del pasivo ambiental en dicha cantera. Se utilizó la metodología de Gómez Orea (Gómez, 1999), que ha sido usada en la valoración ambiental de proyectos en varios países surame-ricanos como Perú, Chile y Bolivia. Entre esos proyectos se citan los trabajos realizados en Perú por la compañía Pacific Rubiales Energy en el año 2009, donde se evaluaron los impactos ambientales de proyectos de prospección sísmica 2D y perforación exploratoria. Adicionalmente, la multinacional Dp World presentó un informe del "Estudio de impacto ambiental para el diseño, construcción, operación y cierre del nuevo terminal de contenedores adyacente al rompeolas sur del terminal portuario del Callao", basándose en esta herramienta (Dp World, 2010).


  En Colombia la metodología de Gómez Orea fue adoptada en el 2004 por la Contraloría de Bogotá (Contraloría de Bogotá, 2004) para realizar la valoración de actividades mineras y la Universidad Colegio Mayor de Cundinamarca la utilizó para identificar potenciales alternativas de recuperación en zonas afectadas por minería en Bogotá D.C. (Universidad Colegio Mayor de Cundinamarca, 2011), entre otros casos.


  Antecedentes


  El ciclo minero incluye diferentes tipos de actividades de extracción de minerales como: minería subterránea, minería de superficie, pozos de perforación, minería submarina o dragado (Ministerio de Minas y Energía, 2009) y cada técnica dependerá de la profundidad del recurso minero y las características del suelo (ver tabla 1).
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  Específicamente, la etapa de cierre y abandono de una mina consiste en un conjunto de labores que deben ser implementadas durante todo el ciclo útil de una operación extractiva de minerales, labores que permiten cumplir con los parámetros establecidos en el plan de manejo ambiental o en la licencia ambiental, para así alcanzar los objetivos finales de sustentabilidad (Corporación Autónoma Regional del Valle del Cauca, 2009).


  Una vez se cumple con los parámetros establecidos para ello, se puede afirmar que se realizó un cierre legal y que los impactos negativos fueron remediados.


  En caso contrario, se habla de abandono de la mina, en donde el titular minero o responsable de la cantera no cumple con las actividades de mitigación que buscan resarcir los efectos ambientales producto de la extracción de minerales y, por lo tanto, allí se conforma un pasivo ambiental. Estos pasivos deben ser valorados para identificar sus impactos ambientales negativos y los riesgos asociados.


  La Cantera Villa Gloria está ubicada dentro de la cadena montañosa de los cerros suroccidentales de Bogotá D. C., en la Carrera 26 C Sur con Transversal 18 R. Esta cantera se clasifica como mina de superficie, ya que el método de extracción de materiales fue horizontal y de forma descendente para luego triturar y transformar la roca (figura 1).
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  La cantera fue cerrada en el 2004 por el Departamento Administrativo del Medio Ambiente (actualmente Secretaría Distrital de Ambiente), por no cumplir el Plan de Manejo de Reparación y Restauración Ambiental (PMRRA) y, adicionalmente, porque la zona de extracción de los materiales en la cantera estaba fuera de la zona compatible con actividad minera en la ciudad.


  Algunos impactos ambientales identificados en la cantera son: pérdida de la cobertura vegetal, modificación radical de la morfología y condiciones de inestabilidad y remoción en masa.


  Metodología


  La metodología de Gómez Orea consiste en elaborar una matriz de impacto de doble entrada que correlaciona el pasivo ambiental con los componentes del ambiente, bajo el esquema de incidencias y dependencias. En la matriz se considera cada componente con sus indicadores, donde los componentes ambientales se ponen en las columnas y el pasivo ambiental que se va a evaluar en las filas (Gómez, 1999).


  La matriz identifica y caracteriza los impactos en las casillas de cruce, asignando el valor de la importancia del pasivo ambiental según la naturaleza de los efectos. Esta matriz permite tanto una valoración cualitativa como una valoración cuantitativa de los elementos e identifica el impacto ambiental generado por una actividad sobre un factor ambiental considerado.


  Esta metodología se escogió debido a que se desarrolla a través de procedimientos analíticos para cuantificar los efectos en unidades de calidad ambiental y utiliza parámetros medibles de forma objetiva (Abellán y Barja, 1993; Abellán y García, 2006).


  La metodología determina el grado de importancia del pasivo ambiental sobre el ambiente receptor, para lo cual se consideran una serie de atributos de los pasivos ambientales que se incorporan en una función, con ello se genera un índice único denominado Importancia del Pasivo Ambiental (IM). Los criterios con mayor peso son la magnitud y la cobertura (Contraloría de Bogotá, 2004).


  En la ecuación (1) se establecen los componentes del indicador IM:
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  Este índice otorga un puntaje de acuerdo con:


  
    	Naturaleza (NA): se refiere al carácter del impacto que se va a evaluar. Si es beneficioso (+) o perjudicial (-), haciendo alusión a las acciones que actúan sobre los factores considerados.


    	Magnitud (MG): cuantifica el grado de incidencia de la acción sobre el factor. El rango de esta variable se encuentra entre 1 y 8 y hace referencia al grado de destrucción. La escala utilizada se presenta en la tabla 2.
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    	Extensión (EX): mide el área de influencia teórica del impacto con relación al entorno del proyecto. La escala de valoración utilizada se presenta en la tabla 3.
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    	Duración (DR): cuantifica la permanencia del efecto desde su aparición y el momento en el cual el factor afectado retornaría a las condiciones iniciales previas a la acción, ya sea por medios naturales, o bien mediante la introducción de medidas correctoras. Se califica según los criterios de la tabla 4.
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    	Periodicidad (PE): hace referencia a la regularidad de manifestación del efecto: de manera cíclica o recurrente, de forma impredecible o constante en el tiempo (tabla 5).
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    	Recuperabilidad (RC): alude a la posibilidad de retornar a las condiciones iniciales, por medio de la intervención humana (tabla 6).
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    	Reversibilidad (RV): señala la posibilidad de reconstrucción del factor afectado por la actividad, de regresar a las condiciones iniciales por medios naturales (tabla 7).
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    	Probabilidad de ocurrencia (PO): hace referencia al tiempo que transcurre entre la aparición de la acción y el comienzo del efecto sobre el medio (tabla 8).
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    	Tendencia (TD): señala el incremento progresivo de la manifestación del efecto cuando la acción que lo genera persiste de forma continuada o reiterada (tabla 9).
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  Tipo (TI): hace referencia a la relación causa-efecto y se interpreta como la forma de manifestación del efecto sobre un factor como consecuencia de una acción (tabla 10).
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  La importancia de un impacto se determina por la combinación de los criterios de calificación. En la tabla 11 se presentan los valores mínimos y máximos, para diferentes tipos de importancia, en impactos de carácter negativo e impactos de carácter positivo.
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  Componente atmosférico


  El contaminante que más afectación produce la actividad minera es material particulado (Dp World, 2010).


  
    	Componente físico


    	
      Es el componente que mayor afectación recibe a causa de la actividad extractiva. Comprende los siguientes elementos:


      □ Suelo: aumento en la intensidad de la erosión, pérdida parcial de la humedad natural del suelo, cambio de las propiedades físicas y químicas.


      □ Geomorfología: cambios en la continuidad de la superficie del terreno y su inclinación, aumento en la probabilidad de existencia de procesos geomorfológicos degradantes (erosión, deslizamientos, fenómenos de remoción en masa).

    


    	Componente de aguas superficiales


    	
      Se producen cambios desfavorables en la velocidad del escurrimiento, desarrollo de escurri-miento superficial laminar y lineal, aumento de acarreo de sedimentos a los cuerpos superficiales de agua y aumento de los sólidos en suspensión en las corrientes fluviales, además de una posible alteración de parámetros físicos y químicos de los cuerpos de agua por incorporación accidental de volúmenes de material, residuos de lubricantes, combustibles y otras sustancias (Dp World, 2010).

    


    	Componente paisajístico


    	
      Es el más notorio, debido a la pérdida de la vegetación de las zonas explotadas. Este tipo de industria genera un cambio parcial o total del paisaje y deja una cicatriz de gran magnitud, imborrable en la medida en que estas zonas no se reconforman ni se recuperan. Se realizan cambios en las características visuales como estructura, color y línea. A esto se suma la intrusión de elementos ajenos al entorno natural como construcciones propias de la industria y presencia de maquinaría y hornos (Dp World, 2010).

    


    	Componente biótico


    	
      Se compone de fauna y flora. El proceso de extracción de materiales de construcción llega a generar una deforestación parcial o total de ejemplares arbóreos y arbustivos, fragmentación y disminución de hábitats y migración de las especies propias del lugar (Dp World, 2010).

    


    	Componente socioeconómico En este componente se pueden presentar impactos de carácter positivo cuando existe una generación de empleo y se tiene un beneficio económico producto de la actividad minera, pero pueden darse también impactos de carácter negativo cuando se presenta afectación a la calidad de vida de las personas, de forma directa o indirecta.

  


  Evaluación de los pasivos ambientales de la cantera de villa gloria


  En la tabla 12 se presenta el consolidado de la evaluación de los impactos negativos de la cantera, de acuerdo con la metodología seleccionada.
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  Análisis de Resultados


  Una vez realizada la evaluación y valoración de los pasivos ambientales en la cantera de Villa Gloria a través de la metodología de Gómez Orea, se determinan las afectaciones por cada componente.


  Componente atmosférico


  En la figura 2 se observa que el valor máximo fue de -22. Esto indica que la importancia del pasivo ambiental del aire es irrelevante; por lo tanto, las obras de mitigación y remediación no son de gran prioridad. Además, este componente no es afectado en gran escala, ya que la cantera está abandonada en la actualidad.
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  Componente ambiental físico Elemento suelo


  Los resultados obtenidos y reflejados en la figura 3 determinan que el elemento suelo presenta valores dominantes mayores de -50, lo cual quiere decir que los impactos presentados son de importancia severa. Por consiguiente, se necesitan obras de remediación y mitigación de forma inminente, para así impedir fenómenos como deslizamientos, remoción de masas y procesos erosivos, teniendo en cuenta que la zona es catalogada por el Fondo de Prevención y Atención de Emergencias de Bogotá (Fopae) como zona de alta amenaza sísmica y remoción de masa (Fopae, 2010).
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  Elemento agua


  En cuanto al elemento hídrico se percibió que la cantera de estudio contribuye en un gran rango a la contaminación del agua, y que esta agua a su vez llega a la quebrada Limas, por la escorrentía superficial y las aguas filtradas. Por lo tanto, afecta sus propiedades físicas y químicas, ocasionando alteraciones en olor, sabor y color. De acuerdo con los resultados de la evaluación, se evidencian valores de importancia del pasivo de orden crítico, razón por la cual se deben realizar jornadas de limpieza y descontaminación del cuerpo de agua (ver figura 4).
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  Elemento paisaje


  Este elemento es quizás el más afectado por la explotación y abandono de la cantera Villa Gloria, debido a que el cerro Colorado ha perdido su geo-forma forma inicial y por eso, el impacto visual es de gran importancia. En consecuencia, el resultado del estudio demuestra que su importancia es de orden moderado y crítico (figura 5).
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  Componente ambiental biótico


  Elemento flora


  Este elemento presenta una importancia máxima en la remoción de la cobertura vegetal, con un valor de -67 (figura 6). Este hecho define que este pasivo es de importancia severa, razón por la cual se requiere un trabajo colectivo entre las entidades de ambientales y la comunidad para restaurar la zona.
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  Elemento fauna


  Por otro lado, la fauna que alguna vez habitó en las zonas de las canteras fue emigrando, debido a la contaminación, el crecimiento urbano y la actividad minera que hubo en este lugar. No obstante, en las zonas de estudio se evidenciaron roedores, aves e insectos que llegaron por la presencia de residuos sólidos y aguas contaminadas (figura 7).
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  Componente ambiental socioeconómico


  Los pasivos ambientales socioeconómicos están relacionados con el tipo y ubicación de la cantera, ya que se presentan diversos elementos o factores como generación de empleo, aumento de ingresos familiares, calidad de vida, afectación de vías públicas y generación de expectativas, que resultan beneficiosos o perjudiciales según la etapa del ciclo minero que se evalúe.
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  Los resultados del estudio muestran que la calidad de vida de las urbanizaciones aledañas se afectó con un pasivo IM de -66, lo que indica que es de orden severo, a causa del riesgo generado por el abandono de la cantera, ya que estos sitios se prestan para hurtos, consumo de sustancias alucinógenas y botaderos de basura.


  Conclusiones


  La evaluación de los pasivos ambientales en la cantera Villa Gloria arrojó qué los componentes ambientales más afectados fueron el componente físico y el componente biótico.


  En el componente ambiental físico los impactos ambientales por la remoción de la capa orgánica del suelo y los movimiento en masa obtuvieron la calificación más crítica, lo cual indica que son un riesgo permanete en la zona y por tal razón se requieren medidas de mitigación de forma inmediata.


  El componente paisajísico obtuvo resultados de un pasivo ambiental severo, debido a la variacion de las geoformas iniciales.


  Una vez diagnosticados los pasivos ambientales con mayor incidencia en la cantera, se concluyó que para mitigar la variación de las geoformas iniciales se debe realizar un estudio geológico y económico para establecer los trabajos de remediación y sus costos.


  No obstante, se proponen las siguientes medidas de remediación y restauración: estabilización de taludes mediante cortes y rellenos compactados o mediante inyecciones de cemento (colocación de pernos de anclaje, cubrimiento de los taludes con mallas y control de la infiltración del agua por las terrazas y niveles superiores de los cortes), o en su defecto la construcción de estructuras de contención, si las condiciones físicas y otras condiciones impiden la conformación de los taludes. Para la recuperación de la capa orgánica se estableció que una vez recuperadas las geoformas iniciales, se proceda a la implantación de biomantos que permiten, por medio de fibra natural, la generación de capa orgánica y posible reforestación. Adicionalmente, obras de drenaje como lloraderos o cunetas que permitan un manejo adecuado a la escorrentía y las aguas lluvias.
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  Resumen


  El objetivo del presente trabajo es determinar correlaciones entre el contenido de agua del concreto, la resistencia a la compresión y la velocidad de pulso ultrasónico (VPU). Se estudiaron probetas cilíndricas de concreto de 200 mm de largo x 100 mm de diámetro, elaboradas a partir de una mezcla de cemento Portland tipo I y una relación agua/cemento (a/c) de 0,5. El curado de las muestras se realizó en condiciones estándar y en condiciones ambientales bajo techo, determinando el contenido de agua en cada probeta por diferencia de pesos y sometiendo las muestras a ensayos ultrasónicos y de resistencia a la compresión durante los primeros 28 días después del fraguado. A partir de los resultados obtenidos, se encontró que un modelo de tipo logarítmico puede describir adecuadamente el comportamiento del contenido de agua, la VPU y la resistencia a la compresión en función del tiempo de curado, para cada condición estudiada. Adicionalmente, se verificó que las condiciones de curado investigadas afectan significativamente el contenido de agua del concreto y los valores de resistencia a la compresión y VPU alcanzados.


  Palabras clave: concreto, curado, resistencia a la compresión, velocidad de pulso ultrasónico.

  


  Abstract


  The purpose of this study is to determine correlations among content of concrete water, compressive resistance and Ultrasonic Pulse Velocity (UPV). Cylindrical concrete specimens, 200 mm long and 100 mm in diameter made from a mixture of Portland cement type I, and a water/cement ratio (w/c) 0.5, have been studied. The curing of the specimens was performed under standardized conditions and indoor environmental conditions. It determines the water content in each specimen by difference in weight and subjecting them to UPV tests and to compressive resistance test during the first 28 days after the setting. The results show a model of logarithmic type that describes the relationship between the compressive strength with the water content of concrete and the UPV during the curing stages proposed.


  Keywords: concrete, compressive strength, curing, ultrasonic pulse velocity.

  


  Introducción


  El concreto es uno de los materiales más utilizados por la industria de la construcción en el mundo. Este material puede desarrollar gran variedad de propiedades con un campo de aplicación muy amplio. Por ello la importancia de estudiar su comportamiento y desarrollar nuevas tecnologías de monitoreo e inspección que sean confiables y permitan ejercer un control rápido y efectivo sobre estas propiedades, sin alterarlas (Kim, 2009; Shah y Ribakov, 2009).


  Durante el proceso de fabricación, el concreto está expuesto a varias condiciones que pueden afectar sus propiedades mecánicas y por tanto su durabilidad. Por esta razón, es conveniente ejercer un control adecuado de la temperatura, las características de los materiales, las dosificaciones de la mezcla y las condiciones de curado, siendo este último, un factor clave para el desarrollo de las propiedades finales (Kovler y Roussel, 2011; Wang y Subramaniam, 2011; Carcaño y Moreno, 2005) . En las estructuras existentes se requiere la determinación de las características físicas, químicas y mecánicas, entre otras, de los materiales que las componen, con el fin de conocer su estado, su resistencia y su comportamiento ante las diversas solicitaciones a las que son sometidas durante su vida útil, en particular en los procesos de evaluación de vulnerabilidad y rehabilitación estructural. Esta caracterización se puede realizar por medio de ensayos destructivos, o por técnicas no destructivas como la VPU que ha sido empleada exitosamente para evaluar la calidad del concreto durante más de 60 años (Kraub y Hariri, 2006) . Debido a la heterogeneidad del material se deben aplicar bajas frecuencias, ya que estas se ven limitadas por el tamaño máximo del agregado en la mezcla (Carcaño, Moreno y Castillo, 2004). Generalmente se emplean palpadores con frecuencias entre 25 y 100 kHz para medir la velocidad de pulso en el concreto (Kraub y Hariri, 2006; Icontec, 2006; Malhotra y Carino, 2004).


  La velocidad de una onda de compresión a través de un material sólido depende de las propiedades elásticas y de la densidad del medio en que se propague (Qasrawi, 2000; Kim y Kim, 2009; Carcaño y Moreno, 2008).


  Para la realización de este ensayo no destructivo (END) se puede emplear el método de transmisión directa, en el cual un palpador transmite una onda de compresión dentro del concreto, mientras otro palpador ubicado a una distancia L en la cara opuesta recibe la señal transmitida. El instrumento de medición muestra el tiempo de tránsito At que le tomó a la onda viajar a través del concreto, de manera que la velocidad de pulso se define mediante la ecuación (1).
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  Donde:


  L = longitud de la trayectoria


  Δt = tiempo que requiere el pulso para atravesar tal longitud.


  Por lo anterior, en esta investigación se planteó estudiar el contenido de agua presente en muestras de concreto, asociado con diferentes condiciones de curado, y su evaluación empleando ensayos destructivos y no destructivos. Las correlaciones halladas en el presente trabajo permiten evaluar la resistencia a la compresión del concreto a edades tempranas, a partir de medidas de velocidad de pulso ultrasónico, empleando un diseño de mezcla determinado y curado en dos ambientes.


  Metodología


  El concreto utilizado en el presente trabajo se diseñó a partir de una relación a/c de 0,5, empleando cemento Portland tipo I, agregado grueso de %", agregado fino con un módulo de finura de 2,92 y agua potable. Se elaboraron probetas cilíndricas de 200 mm de largo x 100 mm de diámetro (Icon-tec, 1995). Una parte de las muestras se dejaron curar en condiciones estándar (sumergidas en agua y temperatura promedio de 23,5 °) (Icontec, 1995) y las restantes se dejaron en condiciones ambientales bajo techo a una temperatura promedio de 27 °C.


  Adicionalmente a las propiedades del concreto, es necesario tener en cuenta varios factores que pueden influir en la VPU, como la porosidad, el tamaño de agregados y los aditivos utilizados, entre otros (Malhotra y Carino, 2004; Qasrawi, 2000; Carcaño y Moreno, 2008; Mehta y Monteiro, 2006). En el presente trabajo se enfatizó en las condiciones de curado y en el contenido de agua a través de la etapa de curado, factores que ejercen efectos de gran importancia al establecer correlaciones para estimar la resistencia a la compresión del concreto (Malhotra y Carino, 2004; Popovics, 2005; Quintero, Herrera, Corzo y García, 2011). La resistencia a la compresión es un indicador de calidad del concreto, de allí el interés de usar pulsos ultrasónicos para estimar dicha resistencia (Popovics, 2005; Del Río, Jiménez, Lopez, Rosa, Ruffo y Paniaqua, 2004).


  Las probetas fueron ensayadas durante la etapa de curado en los días 2, 4, 6, 9, 14, 21 y 28. Para cada día de prueba se ensayaron tres probetas curadas en condiciones estándar y dos curadas en condiciones ambientales. Inicialmente, a cada probeta se le determinó el contenido de agua por diferencia de pesos, entre un peso inicial después del desencofrado y el peso final en cada día de ensayo. A las probetas se les aplicó el ensayo no destructivo mediante la VPU y el ensayo a la compresión (destructivo). A cada probeta se le pulieron las superficies transversales, para lograr un mejor acoplamiento de los palpadores y una mejor exactitud en la medición de velocidad. La VPU se midió por el método de transmisión directa, con el equipo de baja frecuencia CNS Farnell Punditplus, en tres puntos diferentes del área transversal de los cilindros, tomando dos lecturas por punto. Se emplearon palpadores de 54 kHz de frecuencia, modo de pulso continuo y 500 v (Casali, Carava-ca, Acevedo, Niño, Bizzotto y Torra, 2007).


  Los ensayos destructivos se realizaron en la máquina análoga de ensayos a compresión Amsler, inmediatamente después de los ensayos no destructivos.


  Resultados


  Las figuras que se presentan fueron obtenidas a través del software estadístico Statgraphics Centurion XV versión 15.2.06, en el cual se realizó una regresión simple con los valores promedio por día de ensayo para el contenido de agua, la VPU y la resistencia a la compresión, hallándose un modelo de comportamiento para cada condición de curado con un nivel de confianza del 95% en cada caso. Los parámetros de dichos modelos fueron estimados por el método de mínimos cuadrados.


  En la figura 1 se presenta el comportamiento del contenido de agua a través de la etapa de curado.
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  De la figura 1 a) se puede observar la línea de ajuste logarítmico, en la cual el contenido de agua (CA) presenta un comportamiento ascendente a través del tiempo de curado, debido al fenómeno de absorción experimentado por las probetas sumergidas en agua, mostrando un mayor crecimiento hasta el día 9, a partir del cual la ganancia en el contenido de agua se hace en menor proporción. Esto podría deberse a que las probetas tienden a alcanzar un punto de saturación y por lo tanto no siguen absorbiendo más agua del medio y llegan a un peso constante (Malhotra y Carino, 2004). Este fenómeno explicaría el comportamiento asintótico descrito por el modelo logarítmico propuesto en la ecuación (2) para probetas curadas en agua, donde (t) representa el tiempo en días.
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  En la figura 1 b) para las probetas curadas al aire se representa el contenido de agua que aún está presente en la mezcla y no se ha evaporado en la atmósfera circundante. La línea de ajuste logarítmico define un comportamiento descendente del contenido de agua en la mezcla, a través del tiempo de curado, en donde las diferencias en el contenido de agua son considerables hasta el día 14, a partir del cual la curva se vuelve más suave, mostrando un comportamiento asintótico. La pérdida de agua se debe al consumo por reacción de hidratación en el concreto y a la evaporación de agua libre por capilaridad y difusión. Este fenómeno ocurre hasta que las probetas alcancen un peso constante, lo cual está de acuerdo con lo expresado por Rodríguez y Bonal (2002). Hacia los extremos de cada gráfica se observa un punto límite que corresponde al contenido de agua en la mezcla (figura 1a) y otro relacionado con la cantidad máxima de agua que se puede perder por evaporación (figura 1b) (Rodríguez y Bonal, 2002). El modelo logarítmico propuesto en la ecuación (3) permite determinar el cambio en el contenido de agua en la mezcla a través del tiempo en probetas curadas al ambiente.
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  En la tabla 1 se encuentran los parámetros del modelo obtenido para cada condición de curado. Se observa que los altos coeficientes de correlación muestran una fuerte relación entre las variables mencionadas, demostrando que los modelos logarítmicos propuestos en las ecuaciones (2) y (3) se ajustan en un 95,241 y 94,641%, respectivamente, con bajos errores de estimación.
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  La figura 2 muestra la variación de la VPU durante los 28 primeros días después del fraguado.
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  En la figura 2 a) se observa la línea de ajuste logarítmico que muestra la variación de la VPU durante la etapa de curado. Esta velocidad presenta un aumento significativo hasta el día 9, a partir del cual los valores de VPU estan relativamente más cercanos. Teniendo en cuenta la figura 2a), se deduce que la velocidad alcanza su valor máximo en el punto donde las probetas tienen el mayor contenido de agua. El modelo logarítmico propuesto en la ecuación (4) explica el fenómeno físico que indica que las probetas deben alcanzar un punto de saturación, para el cual la velocidad deberá llegar a su valor máximo asintóticamente, a medida que aumenta el tiempo de curado (Rodríguez y Bonal, 2002).
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  La figura 2b), para las probetas curadas al aire, muestra un aumento de la VPU hasta el día 14, a partir del cual se observa un decrecimiento en dicha velocidad. Este fenómeno se puede deber a la presencia de agua en la probeta hasta este día, permitiendo tiempos de vuelo cortos y por consiguiente altas velocidades. Sin embargo, en los días 21 y 28 estas velocidades disminuyen debido al fenómeno de secado, que deja espacios capilares vacíos o llenos de aire en la matriz de concreto, aumentando el tiempo de propagación de la onda. El modelo logarítmico propuesto en la ecuación (5) puede describir adecuadamente el fenómeno físico ocurrido.
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  Los parámetros del modelo obtenido para la variación de la VPU a través de la etapa de curado se presentan en la tabla 2. En la figura 3 se muestra la influencia de las condiciones de curado sobre la VPU. Esta variable tiene un comportamiento logarítmico a través del tiempo, con independencia de las condiciones en las que se realice el curado. Se puede apreciar además que la curva de las probetas curadas en condiciones estándar se encuentra por encima de la curva de las probetas curadas en condiciones ambientales, sobrepasando los 4200 m/s a los 28 días de curado.
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  Por otro lado, las probetas curadas en condiciones ambientales no alcanzan a los 28 días los 3900 m/s, logrando las anteriores una ventaja del 11,73%, aproximadamente, sobre estas últimas.


  Teniendo en cuenta que la velocidad ultrasónica depende de las propiedades elásticas y la densidad del medio en el cual se propague la onda (Malhotra y Carino, 2004), la señal ultrasónica gasta menos tiempo en propagarse en sólidos (concreto y productos de hidratación) y líquidos (agua contenida en los poros y espacios capilares) que en gases (poros llenos de aire o fisuras) (Kim y Kim, 2009). La onda al pasar de un medio sólido a gas se dispersa, causando un aumento en el tiempo de recorrido y por lo tanto afecta los valores de VPU.


  En las probetas curadas en agua, la VPU se ve favorecida por la ganancia en el contenido de agua y la formación de productos de hidratación que permiten que la onda ultrasónica viaje con la menor interferencia posible, lo que se refleja en un crecimiento de la VPU. Las probetas curadas al aire solo se ven favorecidas por la formación de productos de hidratación en el interior de la matriz de concreto, arrojando valores bajos de VPU. Por otro lado, en estas últimas probetas la evaporación del agua deja como resultado una cantidad de poros vacíos (o llenos de aire) en la parte exterior que afectan la VPU.


  El comportamiento de la resistencia a la compresión del concreto en el tiempo de curado se muestra en la figura 4. El valor promedio del diámetro para las muestras curadas en agua fue de 103,996 mm y para las curadas al aire 103,697 mm.


  En la figura 4a), para probetas curadas en condiciones estándar, se observa claramente el crecimiento de la resistencia a la compresión a través del tiempo de curado, apreciándose un alto crecimiento hasta el día 14, a partir del cual la ganancia es poca, en concordancia con los resultados de estudios reportados por diversos autores (Carcaño, Moreno y Castillo, 2004). El modelo logarítmico propuesto en la ecuación (6) describe el comportamiento de la resistencia con el tiempo.
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  En la figura 4b) la línea de ajuste también presenta un crecimiento de la resistencia a la compresión a través del tiempo de curado. En probetas curadas al aire, el aumento en la resistencia a la compresión es bastante significativo hasta el día 6, después del cual el incremento continúa hasta el día 28 a intervalos menos pronunciados. El modelo logarítmico propuesto en la ecuación (7) describe el comportamiento de la resistencia en el tiempo en probetas curadas en condiciones ambientales. En la tabla 3 se presentan los parámetros de los modelos obtenidos.
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  Según se observa en la figura 5, las resistencias alcanzadas por las probetas durante los tres primeros días de curado son prácticamente iguales. A partir de ese momento, la curva de resistencia para los cilindros curados en agua se desplaza por encima de la curva de resistencia para las probetas curadas al aire. Con independencia de las condiciones en las que se realice el curado de las muestras de concreto, los valores de la resistencia a la compresión aumentan en esta etapa debido a la formación de productos de hidratación, apreciándose un mayor crecimiento en las probetas curadas en condiciones estándar. Es así que la resistencia obtenida por las probetas curadas en condiciones ambientales es menor en un 19,5% a la obtenida en los cilindros curados en agua evaluada a los 28 días de curado.
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  Comparando el comportamiento de la VPU y la resistencia a la compresión, se establece una correlación gráfica entre estas dos variables que se presenta en la figura 6. Se observa que un ajuste lineal describe de mejor manera la relación entre la VPU y la resistencia a la compresión.
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  En la figura 6a) se observa un crecimiento de la resistencia a la compresión a medida que aumenta la VPU en las probetas curadas en condiciones estándar. El modelo lineal muestra una relación directamente proporcional entre la resistencia a la compresión y la VPU durante el proceso de curado. Este modelo ha sido reportado por diferentes autores en algunos de sus trabajos de investigación (Malhotra y Carino, 2004; Popovics, 2005). La ecuación propuesta en la ecuación (8) puede ser empleada para predecir la resistencia a la compresión en probetas curadas en condiciones estándar para el diseño de mezcla empleado en este estudio.
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  Al igual que con las probetas curadas en agua, en la figura 6b) se observa un crecimiento en la resistencia a la compresión a medida que aumenta la VPU en las probetas curadas en condiciones ambientales. El modelo lineal propuesto en la ecuación (9) describe el comportamiento de la resistencia a la compresión en función de la VPU durante el proceso de curado.
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  La tabla 4 muestra los parámetros del modelo obtenido para cada condición de curado. En la figura 7 se muestra la influencia de las condiciones de curado sobre la relación entre la resistencia a la compresión y la VPU. De la observación de esta gráfica se puede decir que existe una dependencia lineal (Malhotra y Carino, 2004) durante la etapa de curado, entre la resistencia a la compresión y la VPU en probetas curadas, tanto en condiciones estándar como en condiciones ambientales. Además, se observa que la línea correspondiente a las muestras curadas en agua está desplazada hacia la derecha de la línea de las muestras curadas en aire, lo cual indica mayores valores de VPU en estas y por tanto mayores resistencias.
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  El modelo lineal puede verse afectado por diversos factores como la relación a/c, las proporciones de la mezcla, el contenido y tipo de cemento, así como el contenido, la forma y el tamaño de agregados. El estudio de la influencia de estos factores ha sido abarcado por otros autores (Carcaño, Moreno y Castillo, 2004; Popovics, 2005), los cuales han establecido diversas correlaciones de acuerdo con los resultados de sus investigaciones.


  De acuerdo con lo observado en las figuras anteriores, un curado húmedo favorece la propagación de las ondas ultrasónicas y la formación de los productos de hidratación encargados de otorgarle resistencia al concreto. En la predicción de la resistencia a la compresión del concreto mediante técnicas no destructivas, entre mayor información se tenga sobre la mezcla, más precisos serán los modelos obtenidos. Por lo anterior, se estableció una correlación entre el contenido de agua (CA), la VPU y la f'c, realizando una regresión múltiple mediante el software Statgraphics, tomando el CA y la VPU como variables independientes y la f'c como variable dependiente.


  Los modelos lineales propuestos en las ecuaciones (10) y (11) pueden ser empleados para determinar la resistencia a la compresión durante la etapa de curado en función del CA y la VPU en probetas curadas en condiciones estándar y ambientales, respectivamente.
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  Los parámetros de los modelos obtenidos se presentan en la tabla 5.
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  Conclusiones


  Para edades tempranas del concreto, el diseño de mezcla empleado y las condiciones de curado estudiadas, se puede concluir que:


  
    	Un modelo logarítmico puede describir adecuadamente el comportamiento del contenido de agua, la VPU y la resistencia a la compresión en función del tiempo de curado, para cada condición de estudio.


    	Se verificó que, con independencia de las condiciones de curado, tanto la VPU como la resistencia a la compresión presentan un crecimiento durante los 28 días de curado, debido a la formación de los productos de hidratación en el concreto.


    	Los valores de VPU y de resistencia a la compresión alcanzada por las probetas a los 28 días de curado son mayores en los especímenes curados en condiciones estándar que en los curados en condiciones ambientales. Esto demuestra la importancia de suministrarle al concreto las condiciones de humedad necesarias para la ocurrencia de las reacciones químicas responsables del endurecimiento.


    	Una correlación gráfica entre la resistencia a la compresión y la VPU muestra que el modelo lineal puede predecir con alto nivel de con-fiabilidad la relación entre las dos variables para cada condición de curado.


    	Al realizar una correlación entre las tres variables estudiadas, tanto el contenido de agua como la VPU presentan una relación directamente proporcional a la resistencia a la compresión durante la etapa de curado y para cada condición de estudio.

  


  Financiamiento


  El presente trabajo forma parte del proyecto de investigación denominado "Efecto sobre la velocidad de pulso ultrasónico (VPU) de factores que afectan la durabilidad del concreto", código 5.443, la cual tuvo apoyo económico de la Vicerrectoría de Investigación y Extensión de la Universidad Industrial de Santander.


  Agradecimientos


  Los autores expresan su agradecimiento a la Universidad Industrial de Santander, a la Vicerrectoría de Investigación y Extensión y al ingeniero Edwin Raúl Durán Moreno.

  


  Referencias


  Carcaño, S. y Moreno, E., "Influencia del curado húmedo en la resistencia a compresión del concreto en clima cálido sub-húmedo", Ingeniería Revista Académica, Vol. 9, No. 3, 2005, pp. 5-17.


  Carcaño, R. y Moreno, E., "Evaluation of Concrete Made with Crushed Limestone Aggregate Base on Ultrasonic Pulse Velocity", Construction an Building Materials, Vol. 22, No. 6, 2008, pp. 1225-31.


  Carcaño, R., Moreno, E. y Castillo, W., "Predicción de la resistencia del concreto con base en la velocidad de pulso ultrasónico y un índice de calidad de los agregados", Ingeniería Revista Académica, Vol. 8, No. 2, 2004, pp. 41-52.


  Casali, R., Caravaca, M., Acevedo, C., Niño, J., Bizzotto, M y Torra, R., IV Conferencia Panamericana de Ensayos no Destructivos. Predicción de la resistencia compresión y determinación de propiedades estructurales a partir de ensayos no destructivos, Buenos Aires, 2007.


  Del Río, L., Jiménez, A., Lopez, F., Rosa, F. J., Ruffo, M. M. y Paniaqua, J. M. "Characterization and Hardening of Concrete with Ultrasonic Testing", Ultrasonics, Vol. 42, No. 1-9, 2004, pp. 527-30.


  Icontec, NTC 1377, Elaboración y curado de espcímenes de concreto para ensayos de laboratorio, 1995.


  Icontec, NTC 4325, Método de ensayo para la determinación de la velocidad de pulso ultrasónico a través del concreto, 2006.


  Kim, B. C. y Kim, J. Y, "Characterization of Ultrasonic Properties of Concrete", Mechanics Research Communications, Vol. 36, No. 2, 2009, pp. 207-14.


  Kovler, K. y Roussel, N., "Properties of Fresh and Hardened Concrete", Cement and Concrete Research, Vol. 41, No. 7, 2011, pp. 775-92.


  Kraub, M. y Hariri, K., "Determination of Initial Degree of Hydration for Improvement of Early-Age Properties of Concrete Using Ultrasonic Wave Propagation", Cement & Concrete Composites, Vol. 28, No. 4, 2006, pp. 299-306.


  Malhotra, V. M. y Carino, N. J., "The Ultrasonic Pulse Velocity Method", Handbook on Nondestructive Testing of Concrete, 2004, pp. 181-99.


  Mehta, K. P. y Monteiro, P. J., Nondestructive Methods, Nueva York: McGraw-Hill, 2006.


  Popovics, J., "Ultrasonic Testing of Concrete Structures", Materials Evaluation, Vol. 63, No. 1, 2005, pp. 50-55.


  Qasrawi, H., "Concrete Strength by Combined Nondestructive Methods Simply and Reliably Predicted", Cement & Concrete Research, Vol. 30, No. 5, 2000, pp. 739-46.


  Quintero, L. A., Herrera, J., Corzo, L. y García, J., "Relación entre la resitencia a compresión y la porosiad del concreto evaluada a partir de parámetros ultrasónicos", ION, Vol. 24, No. 1, 2011, pp. 69-76.


  Rodríguez, G. M. y Bonal, C. R., XXI Congreso Nacional de Ensayos no Destructivos. El contenido de agua en el concreto y su incidencia sobre el valor de la velocidad de pulso ultrasónico, Republica de El Salvador, 2002.


  Shah, A. y Ribakov, Y., "Non-Destructive Evaluation of Concrete in Damaged an Undamaged States", Materials and Design, Vol. 30, No. 9, 2009, pp. 3504-11.


  Wang, X. y Subramaniam, K. V., "Ultrasonic Monitoring of Capillary Porosity and Elastic Properties in Hydrating Cement Paste", Cemente & Concrete Composites, Vol. 33, No. 3,2011,pp. 389-401.


  Visualization Techniques Through Search Interfaces in Learning Object Repositories


  Técnicas de visualización sobre interfaces de búsqueda en repositorios de objetos de aprendizaje


  Paulo Alonso Gaona García1, Ana Fermoso García2, Salvador Sánchez Alonso3, Elvis Eduardo Gaona García4


  1System Engineering, Master in Information Sciences and Communications, Ph.D candidate in Information and Knowledge Engineering. Professor at Engineering Faculty of Distrital University, Bogotá, Colombia. Contact: pagaonag@udistrital.edu.co

  2Degree in computing, Doctor in Computer Science at the Deusto University. Professor at the Computer Science Department of the Pontifical University of Salamanca, Salamanca, Spain. Contacto: afermosoga@upsa.es

  3Engineer in Computer, degree on Library Science. Doctor in Computer Science at the Polytechnic University of Madrid. Professor and senior member of the Information Engineering group, a research unit dependent of the Computer Science Department of the University of Alcalá, Alcalá, Spain. Contacto: salvador.sanchez@uah.es

  4Electronic Engineering, Master in Information Sciences and Communications, Ph.D candidate in Engineering. Professor at Engineering Faculty of Distrital University. Bogotá, Colombia. Contact: egaona@udistrital.edu.co


  Fecha de recepción: 7 de agosto de 2013
Fecha de aceptación: 14 de marzo de 2014



  Clasificación del artículo: revisión

  Financiamiento: Universidad Distrital Francisco José de Caldas.

  


  Abstract


  In this paper, it is presented a study to evaluate and compare the effectiveness of eight different interfaces based on visualization techniques to carry out searching digital resources according to knowledge area and knowledge representation scheme. The navigation structure is based on hierarchical taxonomic representation through the use of Art and Architecture Thesaurus (AAT). It was adopted principles of Human Computer Interaction (HCI) for the development of search interfaces through information visualization techniques. Finally, it will be presented preliminary results in order to evaluate the most representative aspects to carry out the development of visual search interfaces of learning objects in digital repositories, according to principles of visualization techniques and hierarchic taxonomic classification.


  Keywords: design interfaces, information visualization, hierarchic taxonomic, visualization techniques, knowledge area, thesaurus.

  


  Resumen


  En este trabajo se presenta un estudio para evaluar y comparar la eficacia de ocho interfaces basados en técnicas de visualización, para llevar a cabo la búsqueda de recursos digitales a partir de un área de conocimiento y un esquema de representación de conocimiento. La estructura de navegación se basó en la representación taxonómica y jerárquica a través del uso de un tesauro de Arte y Arquitectura (AAT). Hemos adoptado principios de Interacción Persona Ordenador (IPO) para el desarrollo de diferentes interfaces a través de técnicas de visualización de información. Por último, se presentan los resultados preliminares, con el fin de evaluar los aspectos más representativos para llevar a cabo el desarrollo de interfaces visuales para la búsqueda de objetos de aprendizaje en repositorios digitales, a partir de una técnica de visualización y clasificación jerárquica y taxonómica.


  Palabras clave: área de conocimiento, diseño de interfaces, representaciones jerárquicas, técnicas de visualización, tesauros, visualización de información.

  


  Introduction


  In recent years, digital repositories have had a representative impact on their technological development due to exponential increase in the number of digital resources published. This growth of digital resources has led to the development of several strategies, namely: i) (in terms of technology) the development of distributed repositories, heterogeneous repositories and federations of repositories as central access points to each of them (McGreal, 2008), ii) (in terms of semantics) the use of linking knowledge classification schemes by using ontologies and thesauri to provide a better understanding an organization of digital resources, and finally iii) (in terms of access) the strategies designed to offer metadata descriptions. This latter strategy turns out to be an essential condition in order to search results within a digital repository (Cechinel, Sánchez-Alonso, & Sicilia, 2009).


  The assessing of visual interface that we presents, is part of our proposal research in progress, about how through visualization techniques, we aim to help creators on digital repositories to provide better services for users to: i) locate materials of a precise manner and effective form through an extensive collection of digital resources, ii) locate materials according to a thematic structure or knowledge area, and finally, iii) identify effective interfaces to performing browsing and searching processes over digital resources.


  This paper presents a preliminary study for assessing the effectiveness of eight different interface designs, for help users to search digital resource according to a knowledge area. Each interface included a set of terms based on the same hierarchical representation structure of Art and Architecture Thesaurus (AAT), to carry out a search of a specific word in the knowledge area of "styles and periods".


  Previous effort in the field


  To perform a search process, repositories provide accessing alternatives, some of them visual, through the use of user interfaces. However, previous research found that these interfaces do not meet all the needs of users (Tenopir, 2003). Users through interfaces, have difficulty finding resources (Khoo, Kusunoki, & MacDonald, 2012), and the resources discovered are not always relevant to search (Nash, 2005). Navigation problems appear when returning to previously accessed registries (Jeng, 2005). Also limitations to combine navigation and search methods (Hartson, Shiva-kumar, & Pérez-Quinones, 2004) do not allow deploying (at a glance) the materials available in the repository by thematic classification (Hitchcock et al., 2003; Tsakonas & Papatheodorou, 2008). Therefore it is difficult to establish whether it is worth looking for materials on the repository, or if it more convenient to use other external search strategies. On the other hand, the most representative learning objects repositories in Europe provide, at least, a visual representation scheme to search digital resources. For example: i) Merlot (Merlot, 2012), by textual categories and textual search, ii) MACE (Stefaner et al., 2007), by semantic, social and contextual search, iii) Ariadne (Ariadne, 2013), by textual categories, iv) E-LERA (E-LERA, 2013), through textual search, v) E-LIS (E-LIS, 2013), by textual category and textual search, and finally, vi) Organic-Edunet (Ma-nouselis et al., 2009), by semantic, category and textual search. However, the access for each of them in some cases needs additional information to understand the use of search methods.


  Recently in the field of digital repositories, visual search methods have also emerged. Some methods are focused on an adequate level of access to digital resources. The MACE project (Stefaner et al., 2007) proposes several alternatives of visual search (semantic, social and contextual) for accessing digital resources in the area of "design and architecture" through classification strategies involving: keywords, location, competition, social area and facets (Stefaner & Muller, 2007). These studies focused on perspectives that use various navigation routes together with social labeling. The result of this study suggest that; firstly, the principles of navigation with multiple facets facilitates immersion processes through activities of collaborative tagging (Stefaner et al., 2009) and secondly, that the definition of metadata is essential for improving search processes through contextual-search strategies.


  Several authors agree (Aula & Kãki, 2005; But-tenfield, 1999; Hargittai, 2004; Hearst, 2009), that one of the fundamental principles for building search interfaces focus on the simplicity of them. For that reason, it is very important to analyze the interface from the point of view of the users, which is the main aim of HCI, in order to maximize user satisfaction. Therefore, usability strategies within the HCI field are an important factor in the development and evolution of the interfaces found in both libraries and digital repositories (Buttenfield, 1999; Fox et al., 1999; White & Roth, 2009). Other studies (G. Marchionini, 2006; White & Roth, 2009) specifically focused on strategies for searching and browsing capabilities to locate digital resources on this type of interfaces, demonstrated that conventional search and exploration strategies are not sufficiently robust nor flexible, to facilitate locating and accessing a collection of digital resources. In terms of efficiency, the results of those studies demonstrate that visual interfaces often lead to an unde-rutilization of metadata information far below the full semantic potential, even though these visual interfaces are key to enrich the process of finding digital resources in a specific knowledge area (Cechinel et al., 2009; Fernández, 2001).


  Methodology


  To perform this analysis, we took as a case study a collection of more than 42,800 Europeana digital resources, classified according to a branch of knowledge domain by AAT. Europeana is a virtual European library aimed to collect and make available the largest possible amount of Europe's cultural resources in digital form. On the other hand, AAT is a macrothesaurus developed by the Getty Foundation (Soergel, 1995). Its coverage area is art, architecture and materials related to the cultural world, and specifically to the European cultural heritage.


  The taxonomic classification around the knowledge area of "styles and periods", allowed us to identify the set of terms in order to visualize the navigation structure of each interface. Eight search interfaces were developed based on information visualization techniques. Thus, through Human Machine Interaction strategies (HCI) based on Marchionini and Nielsen (Gary Marchionini, 2008; Nielsen, 1994a) the navigation structure was assessed at effectiveness levels in order to determine which of the visualization techniques provided better interaction capabilities for locating digital resources according to the topics of each term selected. This work was carried out in the three phases, as illustrated in figure 1.
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  Preparation of resources to explore


  We identified a total of 118 terms related to the topics of "styles and periods" of AAT thesaurus. We selected this topic according to aspects like their good taxonomic reference, classification and depth level. In the same manner, because this category terms are related to thematic-relation level regarding to digital resources on topics of cultural heritage present in Europeana. Subsequently, a process was conducted to extract certain amount of digital resources within Europeana. Such exploration was carried out according to the AAT (Gaona, Sanchez-Alonso, & Fermoso, 2012). This process allowed us to define the classification of Europeana digital resources, and also to define a strategy for finding digital resources in a hierarchical fashion by designing a classification structure in terms of thematic areas, defined by AAT.


  Devolopment of interfaces


  For our experiments we have taken interfaces that are publicly available, and technically we have adapted them so that they could adequately represent the part of the taxonomy that we were interested in. In order to this, all the interfaces were developed on an Open-Source-API based on means of the Infovis (Fekete, 2004) project and also by adapting an open-source graphical interface called Relation Browser (Stefaner, 2009). This was achieved by using ActionScript to evaluate the hierarchical structure of XML-format-based data. In the following section we analyze with more in details the type of interfaces used for our study.


  Types of visualization interfaces


  In order to develop interfaces, we identified eight visualization strategies, represented through graphical visualization techniques (Herman, Mel-ancon, & Marshall, 2000). Each interface was loaded with the same taxonomic structure of the terms, related to the topic of "styles and periods" in the AAT thesaurus, and also with the number of digital resources explored in Europeana. By clicking on a node or link, a representation of a term in the thesaurus is obtained. Users can view the term's classification and the number of digital resources associated with each term. Figure 2 shows the eight interfaces.


  [image: ]


  
    	Tree interface: It's a classic visualization, used commonly for the search of files in operating systems (Herman, et al., 2000).


    	Radial interface. A visualization technique that allows the central location of nodes to be consulted (Eades, 1990).


    	Radial-Search interface: This technique presents additional components at graphical level; in particular, it lays nodes with different sizes according to the number of digital resources associated with the term.


    	Relation interface: It is a radial visualization technique, which only permits seeing the terms related to the level of hierarchy consulted through its navigation structure. Thus hiding the terms related to levels above or below the current category.


    	Sunburst interface: It works around both focuses and context techniques such as interaction strategies, through zooming and panning in an elliptical manner (Stasko, Catrambone, Guzdial, & McDonald, 2000).


    	Hypertree interface: This hyperbolic-structured technique (Lamping & Rao, 1996) allows selection of nodes by using zooming and panning techniques.


    	Treemaps Interface: It is a visualization technique that displays all the hierarchical structure of all available spaces on screen by using rectangular slices (Shneiderman &Johnson, 1991).


    	Icicle interface: It is a visualization technique that facilitates the representation of terms using ahierarchical clustering (Noik, 1993).

  


  With the purpose of applying these techniques, next section we explain principles and methods through HCI to implement our visual search interfaces.


  Principles of HCI implemented in interfaces


  For the development of the search interfaces, some principles of HCI were also considered to facilitate the process of browsing and interaction with users. At exploration level, various browsing methods were implemented. According to Marchionini (G. Marchionini, 1997), these methods allow the definition of strategies in order to search information, and according to Lin (Lin, Soergel, & Marchionini, 1991), these methods facilitate the visualization of large amounts of information so that the user can perceive either structures or relationships or both. At interaction level, zooming strategies were determined to increase or decrease the map's navigation and panning and so making it possible to explore the entire term structure to be searched. Through the zoom strategy, focus and context techniques (Lamping, Rao, & Pirolli, 1995) were also applied. Strategies that facilitate the focus node to be visually highlighted were used; these strategies also blur the other nodes associated with other levels of lower-interest hierarchy.


  At navigation level, information was determined to be deployed through maps of categories according to the taxonomic structure. This facilitates browsing the semantic content activity regarding a particular knowledge domain (Card, Mackinlay, & Shneiderman, 1999) by means of the collection of terms offered by the AAT thesaurus. This interaction would allow users to have a better sense of location for the terms to be searched.


  Results of the usability tests


  According to the objectives of the analysis and also to the recommendations defined for studies in the field (Nielsen, 1994b), 32 participants were selected for the tests. All participants were middle-aged, good levels of study, with a good level of English, and they were also fluent at handling web applications at the user level. Instead, care-ful consideration was given to their knowledge of search methods and interfaces, which along with the other aforementioned data were collected in a questionnaire. This section presents the evaluation results obtained from the tests performed at interaction level.


  Interaction test results


  Depending on the number of interfaces, distribution was performed according to the number of user interfaces to cover every aspect of a reliability assessment (Nielsen, 1994b). Given the purpose to recognize each interface, a process of recognition was performing in a learning test. This test consisted in select one search interface in order to interact with structure classification, and forms to visualize information in the interface. One expert in usability assigned randomly an interface for each participant (different to the interface selected by participant when make the learning test) to locate another set of terms and perform the same activity (search a set of term and identify the number of resources and taxo-nomic classification of each term).


  Figure 3 shows the results from a subjective assessment of users with respect to the properties of the interaction level associated with navigability, classification and ease of use.
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  Figure 3 shows the evaluation results of the three aspects of usability (navigation, classification and ease of use) according to users' experience with each interface, where 1 is the lowest and 5 the highest rating. This process identified icicle, radial-search and tree as better interfaces (than the others) in a subjective opinion of users, evaluated based on three aspects of interaction.


  Results according interface classification


  After all the individual aspects reported in the previous sections, we wanted to have a look at the overall assessment. This analysis of aggregated results according to the four visualization strategies defined in the study process is shown in figure 4.
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  Figure 4 presents a high average rating for radial-type interfaces, interfaces that during the process of evaluation performed well in terms of interaction regarding the three aspects of usability. The results presented for the hyperbolic type of interfaces are showed low valoration values. One of the main problems that were identified with these types of interfaces was the loss of focus that the interface exhibited when users were selecting a term, by defocusing the rest of categories within the interface at graphical level and thereby generating loss of visibility of other categories. Another common problem with these type of interfaces was the form that interfaces were visually represented the terms in the navigation structure, that is, in a not very clear way (very often overlapping some terms), when the category of the term was selected. This resulted in losing all visibility of terms that were presented within the same hierarchy level of taxonomy with a large number of terms.


  The icicle interface achieved better focus (attention) through the evaluation process, presented some of the best results (close to the radial-search interface). This interface allowed gradually, the visual representation of hierarchic system-level navigation. On the other hand, at visual level, like radial-search interface, icicle interface easy allowed the identification of digital resources according to the proportion of each node queried in the navigation structure.


  Descriptive statistical test results


  We performed a descriptive statistical analysis of usability relevance according to others attributes of usability. Table 1 summarizes the results of means and Standard Deviation (SD) for all interfaces according to user profile with high levels of relevance.
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  Table 1 presents the results according to user profile. The comparison between profiles demonstrated that participants with more active preference for the tree interface are researchers (mean=3.40 SD = 0.70) and masters' students (mean=4.20 SD = 0.85). Interface icicle was the interface with a better satisfaction between secondary education students (mean=4.33 SD = 0.57) and university students (mean = 4.00 SD = 0.78). On the other hand, radial-search was the interface with more satisfaction for university students (mean = 4.50 SD = 0.65) and secondary education students (mean=3.80 SD=1.10).


  In table 2 we summarize the results of all interfaces with regards to others evaluation criteria that users made in usability test.
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  Table 2 presents the results according to the case study, which demonstrates in general a positive attitude towards each attribute related to ease of use, navigation and classification on interfaces (tree, icicle and radial-search). In order to facilitate the search process of large data structures, the most noteworthy interfaces that presented a good usability through hierarchical depth, were icicle, tree and radial. However radial interface, cannot visualize a good classiication, because the method of displaying digital resources is still quite limited for the user at graphical level.


  Conclusions


  One of the advantages to be reflected in the visualization techniques evaluated is that these techniques present a general overview of contents of the whole collection of digital resources. This means that users are able to continue the search process, and deepen on those branches or levels of hierarchy, with the possibility of displaying a greater or lesser number of digital resources. Therefore, this type of search strategies could be a key factor to integrate these types of visualization techniques, according to user profiles which is focused the repository, in order to increase the use of learning objects repositories, and improve traffic thereof.


  Although a search process through information visualization improve the access of digital resources trough graphical and taxonomic representation schemes, it is clear that displaying all the information about each of the nodes represents a serious problem of usability. The unfolding of all levels of a taxonomic hierarchy structure, requires the definition of a suitable technically-tiered deployment, which allows users to obtain a hierarchical view of the thematic structure.


  In performing with a preliminary study of usability according to all visualization strategies, participants had a greater preference for the evaluation of activities related with knowledge areas represented by a number of digital resources over aspects associated with exploration or interaction aspects. For example, one of the visual phenomena which are reflected throughout the study was that the interfaces who presented proportionally different types of sizes in their nodes, allowed capturing greater attention by participants in order to identify terms with greater or lesser number of resources. These criteria it allows them to make decisions about improving the access to a collection of digital resources. Through our experiments we can remark that i) radial type interfaces aesthetically represent a good alternative for the user, however are not effective in the process of exploration, ii) ease of use of a graphical interface depends on the interaction of the hierarchic structure of navigation, and finally iii) the greater visual components of support, greater the level of acceptance of interfaces. For example, additional mechanisms for textual searches using AJAX methods, through visual links or path navigations to determine hierarchy level that users are searching to advance or go back in the exploration process.


  On other hand, tree interface showed good results in the evaluation of its navigability-level as well as in classification, according to their subject impression. These results are reflected in the ease of use associated with the interaction level and the location of resources. For this reason, it is often mentioned as the favourite interface, possibly because most people are used to using folder trees in the interfaces of computer operating systems. In addition to this, these interfaces mark a navigation path that leads the participant to clearly understand a certain level of the navigation structure.


  Future work will attempt to include a complete study of usability and more elements into the search results, such as relevant digital resources evaluated by users in a framework. Some work is already in progress in this direction. The results of this usability test, will provide us a guide to perform an integration for the best visualization techniques (selected from the results of this research), for the development of a visual search framework. The framework will permit an integration of the assessment criteria through ratings in the digital resources by a user community. These criteria of evaluation might constitute a key factor to improve search results through a mechanism that would allow the deployment of relevant digital resources. The analysis through social "likes" criteria, could be a key factor to explore whether search results of digital resources rated with this criteria is regarded as really good, or relevant, by the repository. And, therefore, if it could become a system of digital resources recommendation within the users community.
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  Resumen


  Las organizaciones pequeñas desarrolladoras de software tienen dificultades para adoptar las prácticas sobre gestión cuantitativa de procesos ofrecidas por modelos de referencia como CMMI-DEV o ISO/IEC 15504, debido a que les generan costosas inversiones a largo plazo. Sin embargo, en caso de que no incorporen al menos las prácticas esenciales, no podrán obtener procesos con menor variabilidad en su rendimiento y que puedan estar bajo control estadístico, lo que afecta de manera directa en el resultado de sus proyectos, ya que permitiría efectuar mejores estimaciones. En este artículo se presenta una propuesta general de un marco de trabajo para gestión cuantitativa de procesos para pequeñas organizaciones (MaTGeC) que ofrece una guía para monitorear y evaluar procesos específicos seleccionados por la organización. Posteriormente, se indican los componentes que lo conforman, junto con las prácticas, actividades, roles y productos esenciales para que esta clase de organizaciones incorporen los fundamentos de gestión cuantitativa en sus tareas más críticas.


  Palabras clave: gestión cuantitativa de procesos, ingeniería de software, desarrollo de software, organizaciones pequeñas.

  


  Abstract


  The small software development companies have difficulties in adopting practices about quantitative process management offered by reference models such as CMMI-DEV or ISO/IEC 15504 because it generates expensive investments in long-term periods of time. However, if they do not incorporate at least the essential practices, they won't be able to obtain processes with less variability in its performance and that can be statistically under control which directly impacts the projects results because they would allow making better estimates. In this article, it is presented a general proposal of a framework for quantitative process management in very small entities (MaT-GeC) that offers a guide to monitor and assess specific processes selected by the organization. Moreover, it is indicated the components that conform it, along with the practices, activities, roles and essential work products for that this kind of organizations to incorporate the quantitative management fundamentals in their more critical tasks.


  Keywords: quantitative process management, software engineering, software development, small entities.

  


  Introducción


  Las organizaciones desarrolladoras de software abordan planes de mejora de procesos para alcanzar un mayor grado de calidad en sus procesos y productos. La mejora de procesos de desarrollo de software implica seguimiento continuo de procesos para predecir su comportamiento y sus variaciones de rendimiento (Baldassarre, 2004). En un plan de mejora se requiere evaluar diversos atributos de un proceso, porque de no recolectar ni analizar información al respecto, será imposible controlar un proceso desde un punto de vista estadístico. En consecuencia, las organizaciones requieren gestionar de manera cuantitativa sus procesos de desarrollo de software por medio de la aplicación de técnicas estadísticas (Díaz-Ley, 2008). La gestión cuantitativa de procesos (GCP) proporciona una visión del grado de cumplimiento de metas así como las causas profundas que explican desviaciones significativas tanto en los procesos como en los productos (Gou, 2009).


  Por otra parte, debido a que las pequeñas organizaciones son mayoría en la industria del software -p. ej., en Colombia conforman un 89% (Fe-desoft, 2010)-, se considera importante conocer y analizar los enfoques existentes sobre gestión cuantitativa de procesos software enfocados en este tipo de organizaciones. Conocer, disponer y utilizar estos enfoques fortalecería la industria del software nacional.


  Ahora bien, es cierto que existen varios modelos de referencia para la mejora y evaluación de los procesos de desarrollo software, como el modelo de madirez de la capacidad integrado (CMMI en sus siglas en inglés) y más específicamente CMMI para Desarrollo -CMMI-DEV en inglés- (CMMI Product Team, 2010), ISO/ IEC 15504-5 (ISO/IEC 15504-5, 2006) e ISO/ IEC 12207 (ISO/IEC 12207, 2008). Sin embargo, debido a que esos modelos han sido orientados a las grandes organizaciones, junto al hecho de que muy pocos estudios han centrado su interés en el uso de las prácticas efectivas hacia las características de las pequeñas organizaciones, el conocimiento de los modelos por parte de estas ha sido débil (Calvo-Manzano, 2008). Además, de acuerdo con Mas y Amengual (2005), para una pequeña organización es muy costoso desarrollar y reflejar los resultados de la implantación de programas de mejora con el nivel de detalle y formalidad que acostumbran a exigir los modelos orientados a grandes empresas. Otro problema radica en que el retorno de la inversión de un programa de mejora de procesos no se produce en el corto plazo. Por lo anterior, Mas y Amengual (2005) afirman que la dificultad de aplicación de los grandes modelos de mejora se debe a los costes asociados a su aplicación y al largo plazo de espera necesario para la observación de resultados.


  Además, aunque se han elaborado modelos de referencia para pequeñas organizaciones, como MoProSoft (NYCE, 2011), Competisoft (Compe-tisoft, 2008) y MPS.BR (Melhoria de Processo do Software Brasileiro, 2005-2012), estos no ofrecen elementos suficientes para efectuar gestión cuantitativa de procesos de desarrollo de software en esta clase de organizaciones.


  Los aspectos antes mencionados han dificultado la adopción de una cultura de gestión cuantitativa en el interior de estas organizaciones, lo que ha derivado en un problema: una pequeña organización desarrolladora de software que no adopte prácticas de gestión cuantitativa, tendrá dificultades para identificar y enfocarse en los factores que impactan en el rendimiento de los procesos y por consiguiente en los productos que pudieran obtenerse a partir de ellos.


  En este artículo se pretende enfrentar ese problema proponiendo un marco de trabajo para gestión ciantitativa de procesos para pequeñas organizaciones (MaTGeC), el cual incluye elementos que se ubican en un estado posterior al de efectuar mediciones, es decir, el enfoque es de análisis de datos, en lugar de recolectarlos, con el fin de obtener procesos de desarrollo de software que se caractericen por tener una variabilidad menor y que estén bajo control, desde un punto de vista estadístico.


  El artículo tiene la siguiente estructura: en la segunda sección se explica el método utilizado para la elaboración de la propuesta, en la tercera sección se muestran los resultados, que están representados en las características y los componentes de MaTGeC. Finalmente, en la cuarta sección se presentan las conclusiones.


  Metodología


  En esta sección se presenta la estructura del método utilizado para elaborar la propuesta de MaTGeC. También se indican los trabajos relacionados a partir de los cuales se hace posible identificar la necesidad que da origen a MaTGeC.


  Método utilizado


  MaTGeC fue el resultado de la ejecución de algunas de las tareas propuestas por el Método de Producción del OPEN Process Framework (Opfro, 2009), que es de dominio público y se utiliza para la producción de métodos de desarrollo específicos. Es importante hacer uso de un método como este, porque se considera necesario que MaTGeC sea el resultado de seguir directrices confiables, planteadas por organizaciones reconocidas en el área de mejora de procesos. El objetivo es que la propuesta que se presente tenga bases teóricas sólidas, al mismo tiempo que refleje buenas prácticas en la elaboración de métodos, las cuales ya han sido probadas y aceptadas de manera amplia en la industria de software.


  Ahora bien, la propuesta de MaTGeC es el producto principal de una tesis de maestría, de modo que esta circunstancia tiene como consecuencia que el equipo de trabajo sea muy reducido. Por lo anterior, ha sido necesario seleccionar cinco de las nueve tareas sugeridas por el método de producción. Las tareas elegidas para la elaboración de los componentes de MaTGeC son las siguientes:


  
    	Evaluación de necesidades sobre MaTGeC. Se evalúan las necesidades específicas relacionadas con gestión cuantitativa de procesos, las cuales se espera abordar con los elementos que se van a incluir en la propuesta.


    	Construcción de MaTGeC. El equipo de trabajo construye el marco de trabajo por medio de la selección de elementos de proceso incluidos en repositorios existentes, de la adaptación de esos elementos seleccionados y de la integración de los elementos adaptados a la propuesta.


    	Documentación de MaTGeC. El equipo de trabajo registra los documentos de descripción de los elementos constitutivos del marco de trabajo.


    	Consultoría (evaluación). El equipo de trabajo acude a personal de reconocida trayectoria para que evalúe la propuesta del marco de trabajo, presente las observaciones y sugiera las correcciones que considere necesarias.


    	Mantenimiento. El equipo de trabajo procede a agregar, eliminar o modificar componentes del marco de trabajo como resultado de las revisiones derivadas de la actividad de consultoría.

  


  Trabajos relacionados


  En esta sección se analizan los aportes de diversos artículos sobre gestión cuantitativa de procesos de desarrollo de software. A partir de lo encontrado en esos artículos se identifica la necesidad que da origen a MaTGeC, de la cual se indican sus aspectos más importantes.


  Tarhan (2006) señala que existen enfoques para la evaluación de los procesos software y las métricas que es preciso tener en cuenta para iniciar la implementación de gráficos de control, los cuales son una técnica importante del control estadístico de procesos (CEP). Los requerimientos básicos para implementar el uso de esos gráficos son:


  
    	Muestreo racional de ejecución de procesos y datos, junto con,


    	Utilización de datos de métricas para análisis estadístico.

  


  Tarhan (2006) expresa que al establecer directrices para muestreo racional y utilización de métricas, una organización puede aplicar técnicas de CEP y así alcanzar la capacidad de entender sus procesos basados en datos cuantitativos.


  Asimismo, Vijaya (2010) presenta los resultados obtenidos a través de un estudio de caso, en donde analiza datos de siete proyectos, y concluye que los gráficos de control son eficientes en el mantenimiento de la calidad de software y pueden utilizarse por parte de organizaciones desarrollado-ras de software con niveles de madurez 1 o 2 de CMMI-DEV.


  Adicionalmente, Gou (2007) reporta un método empírico para identificar objetivos de rendimiento, definir una línea base de rendimiento y establecer un modelo de gestión cuantitativa para procesos de prueba de software. Esa propuesta se extiende en el artículo de Gou (2008) donde presenta el método BiDefect (process-performance Baselines based iteration Defect management), el cual se elaboró para dar soporte a la gestión cuantitativa de defectos en desarrollo iterativo. Así mismo, Gou (2008) reporta una experiencia industrial con la empresa china de telecomunicaciones ZZ-Node Technologies Company Limited, que aplicó exitosamente el método BiDefect para estimación, análisis, re-estimación, y control de defectos para proyectos de desarrollo de carácter iterativo.


  También están disponibles iniciativas sobre gestión cuantitativa de procesos de desarrollo de software, en las que adaptan prácticas de Six Sigma, como se indica a continuación:


  
    	Modelo de procesos de ingeniería de software. En el trabajo de Xiaosong (2008) se hace uso de la herramienta DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve, Control), la cual hace parte de la metodología Six Sigma, para establecer un modelo de procesos de ingeniería de software. Ese modelo está conformado por: a) el modelo de gestión de procesos de software basado en DMAIC; b) el modelo de procesos de ingeniería de requerimientos basado en IDOV (Identify, Design, Optimize, Verify); c) herramientas y métodos de Six Sigma para gestión de calidad. Los resultados obtenidos indican que el método es factible para soportar gestión de calidad de software (Xiaosong, 2008).


    	Método de gestión y análisis de proyectos. Resultado de una investigación sobre la conjunción de métodos de gestión Six Sigma y tecnologías relacionadas (Lin, 2009).


    	Validación de instrumentos para la implementación de Six Sigma. El artículo de Deshmukh (2009) presenta un estudio orientado al desarrollo y validación de un instrumento para la implementación de Six Sigma en pequeñas y medianas organizaciones de la India. Se identifican 12 factores críticos en Six Sigma y se indican los 42 ítems del instrumento de implementación. Se plantea que las organizaciones pueden usar estas medidas de manera individual o generar un esquema de prácticas Six Sigma para su uso en toda la organización (Deshmukh, 2009).


    	Personal Software Process (PSP) y Six Sigma. La utilización de PSP junto con Six Sigma permite analizar datos y mejorar sistemáticamente el rendimiento del proceso. Se relacionan las herramientas Six Sigma con cada proceso de PSP para mostrar que las técnicas Six Sigma pueden aplicarse a datos de PSP e indicar el uso práctico de las guías Six Sigma para soportar actividades de mejora de procesos tanto individual como grupalmente (Park, 2006). Ese trabajo tiene como continuación el desarrollo de un framework que guía cómo y dónde se enfocan las herramientas Six Sigma dentro de PSP o Team Software Process (TSP). Se concluye que el aumento de rendimiento puede alcanzarse al identificar problemas y analizar medidas, lo que provee fundamento para aplicar Six Sigma en un proyecto completo o en toda la organización (Park, 2007).

  


  Síntesis


  A partir de lo anterior, se destacan trabajos en los que se plantean y aplican métodos propios para efectuar gestión cuantitativa y lo referente a trabajos donde se recopilan estudios sobre adaptación de la metodología Six Sigma en programas de mejora de procesos de desarrollo de software. Los artículos que implementan propuestas para gestión cuantitativa de procesos de desarrollo de software, abordan aspectos particulares como la gestión de defectos, la gestión de riesgos o pruebas de software. También se encuentran estudios en los que abordan elementos conceptuales y técnicos de GCP y los enlazan con las actividades de nivel estratégico o con las metas de negocio de las organizaciones.


  Por otra parte, se observa que algunas de las propuestas están alineadas con modelos de referencia como CMMI-DEV; sin embargo, se encuentra que no está disponible una propuesta que incorpore prácticas y técnicas que apoyen la gestión cuantitativa de procesos de desarrollo de software enfocada a pequeñas organizaciones.


  En este sentido, se pretende enfrentar esa situación al proponer un marco de trabajo que facilite la incorporación de prácticas de GCP en pequeñas organizaciones desarrolladoras de software, de modo que puedan reflejar resultados de la implantación de esas prácticas en el corto plazo y con una inversión en recursos que sea ostensiblemente menor que la requerida por modelos de referencia para la mejora y evaluación de procesos de desarrollo de software como son CMMI-DEV (CMMI Product Team, 2010), ISO/IEC 15504-5 (ISO/IEC 15504-5, 2006) e ISO/IEC 12207 (ISO/ IEC 12207, 2008).


  Resultados


  En esta sección se presenta el resultado materializado en la propuesta de MaTGeC, inicialmente desde un punto de vista general y posteriormente especificando sus características.


  Generalidades de MaTGeC


  MaTGeC incluye los elementos que se relacionan a continuación:


  
    	Un componente de guía técnica para GCP. De manera general, describe los roles involucrados, las prácticas y las actividades que es necesario efectuar y los productos que se van a generar. De manera particular, ofrece una guía concreta de evaluación y monitoreo de cada proceso seleccionado por la organización para valorar la capacidad de ese proceso e identificar los factores que inciden en su variabilidad, además de saber si cumple las metas planteadas para esas características de variabilidad y capacidad, con el fin de conceptuar si ese proceso se halla estadísticamente bajo control.


    	Un componente de técnicas para control estadístico de procesos y para análisis estadístico. Incluye fichas descriptivas sobre las técnicas estadísticas necesarias para ejecutar las prácticas y actividades del primer componente.


    	Un componente de documentos y plantillas para orientar el uso de las técnicas del segundo componente y registrar lo requerido por el primero de ellos.

  


  La figura 1 presenta la vista general de MaTGeC.


  [image: ]


  MaTGeC presenta las siguientes características:


  
    	
      
        Orientado a peqieñas organizaciones. La propuesta incluye pocas actividades y productos, buscando que el personal de la organización no tenga que incrementar de manera significativa el esfuerzo necesario al momento de utilizar las técnicas asociadas y generar los productos correspondientes. Sin embargo, una pequeña empresa que desee implementar las prácticas de MaTGeC debe tener un nivel alto de madurez que le permita ejecutar de manera correcta los siguientes procesos:
      


      
        	Gestión de requisitos. La organización maneja un único formato para documentar cada requisito, de tal forma que sean sencillos de entender y que muestren trazabilidad con las fuentes de obtención, con otros requisitos y con otros productos de trabajo. Además se asegura que se revise la información contenida en los ejemplares de ese formato para detectar inconsistencias.


        	Planificación de proyecto. La empresa tiene adoptados métodos para estimaciones en cuanto a costos, cronogramas y personal requerido para un proyecto; tiene asimismo definido el modelo de ciclo de vida y efectúa gestión de riesgos. Todos esos ítems los documenta en el plan de proyecto.


        	Monitoreo y control de proyecto. Se hacen revisiones de cada área del proyecto, con periodos de tiempo cortos (menores a 20 días), y se registra el resultado de esas revisiones en un documento que informa sobre las inconsistencias encontradas y el grado de avance.


        	Gestión de la configuración. La organización realiza control de versiones de los códigos fuentes y de cada uno de los documentos y almacena un historial de cambios realizados sobre ellos, identificando el responsable de dichos cambios.

      

    


    	Directrices técnicas para obtener in proceso gestionado ciantitativamente. Esta característica hace posible que los usuarios de MaT-GeC puedan seguirlo correctamente para llevar al proceso en cuestión al estado deseado. Esto se logra a partir de la información que MaTGeC incluye sobre cómo usar las herramientas de control estadístico de procesos, las técnicas de análisis estadístico y los productos, para determinar con un esfuerzo razonable, los objetivos de calidad y rendimiento del proceso en la organización así como las líneas base de rendimiento del proceso.

  


  Descripción de MaTGeC


  Propósito. Guiar la implementación de prácticas y técnicas para efectuar GCP en el contexto de las pequeñas organizaciones, con el fin de obtener procesos con menor variabilidad y estadísticamente bajo control. MaTGeC tiene como objetivos:


  
    	Establecer los elementos necesarios para guiar las prácticas de GCP en una pequeña organización de desarrollo de software, buscando la obtención de procesos controlables y estadísticamente predecibles en el interior de la organización.


    	Facilitar su aplicación en pequeñas organizaciones de desarrollo de software, al definir una cantidad reducida de prácticas, actividades y productos.

  


  Componente de guía técnica para GCP. MaT-GeC ofrece una guía para gestionar, monitorear y evaluar procesos específicos seleccionados por la organización. Cada proceso que se desee gestionar cuantitativamente debe tener como entrada las medidas de la característica de desempeño del proceso (p. ej., si el proceso es codificación a escala unitaria, es útil tener datos sobre densidad de defectos). MaTGeC indica que para cada proceso debe ejecutarse un conjunto de actividades agrupadas en cuatro grandes prácticas:


  
    	Valoración inicial de desempeño de un proceso


    	Análisis causal


    	Preparación para gestión cuantitativa


    	Ejecución de gestión cuantitativa

  


  Las prácticas han sido especificadas a partir de la revisión de los elementos esenciales de las prácticas de gestión cuantitativa indicadas en los modelos para mejora y evaluación de procesos de desarrollo software de mayor uso como CMMI-DEV (CMMI Product Team, 2010) e ISO/IEC 15504 (ISO/IEC 15504:2006). Los modelos mencionados se tuvieron en cuenta solo como referencia respecto al panorama general de las prácticas asociadas con gestión cuantitativa y la interacción entre ellas. Las prácticas incluidas en MaTGeC se consideran las mínimas que es necesario ejecutar y se han elegido teniendo en cuenta el perfil de las pequeñas organizaciones y el tipo de proyectos que manejan, por lo que requieren prácticas que impliquen calidad y eficiencia cuando se requiera gestionar de manera cuantitativa los procesos que considere más importantes y para que alcancen metas establecidas para esos procesos en el corto plazo.


  En la figura 2 se muestra el diagrama general de actividades de MaTGeC, las cuales se deben aplicar para cada proceso seleccionado por la organización.
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  Pensando en que deben ser pocos los roles involucrados a causa del bajo número de personal disponible en las pequeñas empresas, MaTGeC plantea involucrar los roles ya existentes (analista, diseñador, programador, tester, gestor de calidad), los cuales se denominan de manera genérica "responsable de proceso", de modo que participen de manera activa pero sin ocasionar una excesiva carga adicional a sus responsabilidades. Por esto, se plantea como único rol nuevo que incluir el "agente de gestión cuantitativa", cuyas responsabilidades se presentan en la tabla 1. Este rol debe tener las siguientes características mínimas: profesional en ingeniería de sistemas enfocado a la ingeniería de software, con conocimientos en modelos de mejora de procesos de software, estadística básica, técnicas de control estadístico de procesos y técnicas de análisis estadístico. Además, el "responsable de proceso" debe suministrar la información necesaria para que el "agente de gestión cuantitativa" pueda generar los productos indicados.


  [image: ]


  Componente de técnicas estadísticas. Este componente contiene guías de referencia que presentan información resumida sobre las técnicas estadísticas requeridas para ejecutar las prácticas y actividades de MaTGeC. En cuanto a técnicas de CEP se han incluido: i) diagramas de control y ii) diagramas causa-efecto o "espina de pescado", y en cuanto a técnicas de análisis estadístico se eligieron: i) análisis de regresión y ii) análisis de capacidad de proceso. Su inclusión sejustifica por el hecho de que el CEP hace uso de gráficos de control, junto con otras técnicas estadísticas como el análisis de Pareto (Radice, 2000). Además de las ya mencionadas, también se sugiere el uso del análisis de regresión y diagramas causa-efecto (Xiaosong, 2008; Lin, 2009).


  Por otra parte, lajustificación para incluir la técnica denominada "análisis de capacidad de proceso" es la siguiente: "deben incluirse índices de capacidad (de proceso) asociados con la variación a corto plazo junto con los índices asociados con la variación a largo plazo; por ejemplo, con CM-MI-DEV se suele considerar que 1.33 es el valor mínimo aceptable para un índice de capacidad, debido a que cualquier valor por debajo de esta cifra indicaría que aunque el proceso esté bajo control estadístico, no cumple con las especificaciones deseadas" (Pérez, 2012).


  Componente de documentos y plantillas. Se divide en dos partes: la primera contiene una guía de uso con un ejemplo completo en el que se muestra paso a paso cómo ejecutar cada una de las actividades que integran las prácticas de la presente propuesta, además de cómo documentarlas. La segunda parte incluye los formatos necesarios para registrar la información requerida en el componente de guía técnica.


  Soporte tecnológico. En la tabla 2 se indican productos software que apoyan la aplicación de las técnicas estadísticas mencionadas.


  [image: ]


  Guía de uso


  Se ha hecho una aplicación a modo de ejemplo en el que se muestra paso a paso cómo realizar las prácticas definidas en la guía técnica, aplicadas al proceso de "construcción de software", de acuerdo con la definición de la norma ISO 12207 (ISO12207:2008, p. 63). Es de resaltar que un proceso puede evaluarse a partir de varios atributos; sin embargo, para facilitar el seguimiento de este ejemplo solo se evalúa el atributo "cantidad de defectos encontrados". También se indica en esa guía cómo deben elaborarse los productos haciendo uso de los formatos incluidos en el componente de documentos y plantillas.


  Conclusiones


  En este artículo se ha identificado la necesidad que tienen las pequeñas organizaciones desarrolladoras de software de llevar a cabo la definición e implementación de prácticas de gestión cuantitativa en sus procesos. Adoptar esas prácticas haría factible identificar factores que impactan en el rendimiento de sus procesos y por consiguiente en los productos que pudieran obtenerse a partir de ellos. Teniendo en cuenta lo anterior, se ha propuesto un marco de trabajo que facilita la incorporación de prácticas de GCP para esta clase de organizaciones.


  Como parte de la definición de esta propuesta, se han detallado los componentes de MaTGeC: i) un componente que guía técnicamente la gestión cuantitativa de procesos de desarrollo de software, ii) un componente de técnicas para control estadístico de procesos y de métodos para análisis estadístico, iii) un componente de documentos y plantillas. También se describieron algunos elementos de proceso como propósito, objetivos, actividades, roles, productos y el soporte tecnológico que integran la propuesta.


  Actualmente se está trabajando en la definición de las actividades y productos que hacen parte del componente de guía técnica. Además de lo anterior, se está elaborando la guía de uso que incluye información para orientar la aplicación de las técnicas para CEP y de las técnicas de análisis estadístico que hacen parte del módulo de técnicas. Igualmente, se están elaborando los formatos que es necesario incluir en el componente de documentos y plantillas.
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Figura 1. Cantera Villa Gloria
Fuante: slaboracion propia.
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Tabla 6. Glasificacion y valores asignados parala
recuperabllidad de los pasivos amblentales

Recuperabilidad (RC)
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Impacto
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Fuente: elaboracion propia.






OEBPS/Images/v18n42a09ec7.jpg
[e=13,090+4,338*In(r) (U]





OEBPS/Images/v18n42a06ec3.jpg





OEBPS/Images/v18n42a09t3.jpg
Tabla3. Parametros del modelo obtenido para a resis-
tencia ala compresion vs. tiempo de curado
n condiciones estandar y amblentales

i Curadas Curadas
g enagua enaire
[
g oga7 080
Foumaraca soann waro%
Eror ssander 0560 94

Fusnta: alaboracion propia





OEBPS/Images/v18n42a03ec17.jpg
%

1
—>%
N&

Uy (B), i Upi

U

mintis

sil,

minG

2 U, (R);
<U,®). 1D





OEBPS/Images/v18n42a05f8.jpg
Figura 8. Perfil de tensiones para la hora 20 sin UDAE
(azu), con UDAE (verde).

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 11. Valores para calficacion de Impactos
(negativos / positivos)
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Tabla 2. Clasificacion y valores asignados parala
magnitud de los pasivos amblentales
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 6. Probabilidad de falla del calculo de momen-
tos en centro de luz para las vigas Intemas y
extemas del disefio del puente de 30 m de

fongltud
Tipo de viga Probabilidad de falla P,
Viga axteror 00206
Viga imerior 0012

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 3. Descripoion de las variables del modelo
epidemiologico SI para la descripelon de
Ia dinamica de propagacion del gusano

informético
Variable Descripgion Unidades
Nmero de hosts
S® | susceptibles en el tempot Hosts
Nmero de hosts
'® | infectados en el tiempo t haes
Velocidad de infeccion Hosts/
5
del gusano informético sequndo
N | Nomero total de hosts Hosts

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 7. Clasificacion y valores asignados para la
reversiilidad de los pasivos amblentales

Reversibilidad (RV)

Clasificacion | Valor Impacto
‘Retomo a fas condicionss inciales
Gonoplzo | 1| o menos da 1 afio
Retomo a fas condicionss inciales
Medanoplazo | 4| ety Safos
Retomo a fas condicionss inciales
Laophze | 8| grosy 10afos
Imposibiidad o dficuttad sxema ds
retomar por madios naturales a las
Imaversble | 12| condiciones naturaes, o hacero en
un periodo mayor de 10 afios

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 3. Varacionas da la simatra dal fractal usando a curva Koch con hexdgono como figura basa
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Tabla 4. Parametros del modslo obtenido para la re-
sistencia a la compresion vs. la VPU en con-
diciones esténdary ambientales

Paramotro | Curadas onagua | Curadas on
Gostienta e

vk I 0oz
i cusdrada (%) 06739 216
[Em— 1250 1831

Fuante: slaboracion propia.
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Tabla 10. Clasificacion y valores asignados para el
1ipo de los pasivos ambientales

Tipo (T)

Clasificacion | Valor

Impacto

‘Sumanffastacion no es diracta ds fa

idrectoo | | accion, sino que ten ugar a parte
sscundario o un efecto primaro, actuando ests
como una accidn ds sagundo orden

‘Su efecto tians una incidencia
Dirscio 0 o | inmediata en aigin factor ambiental,
primario siondo a reprasentacion ds la accion

consacuenca diecta de ssta

Fuente: elaboracion propia.






OEBPS/Images/v18n42a06f8.jpg
Figura 8.

Fuente: elabora





OEBPS/Images/v18n42a03img12.jpg
o
E





OEBPS/Images/v18n42a08f2.jpg
opm1
ap ugiesaus0
uprnquod op
sase8 ap vk

opeymred
fevatew
ap upsuy

(WI) OAISYd TIQVIDNVLYOdWI

elemento aire en la cantera Villa Gloria

Figura 2. Importancia del pasivo ambiental del
Fuente: laboracicn propia.





OEBPS/Images/v18n42a07f10.jpg
i

i

4
1
i
)
H
3

Funcon de Estado Limie pR S1-R-S

Figura 10. Definicion del indice de confiablidad usan-
do la funcion de estado limite , para la viga
Interior el puente, donde la resistencia y la
solicitacion estan distribuidas normaimente

Fuente: elaboracién propia.





OEBPS/Images/v18n42a07f13.jpg
imero de ercianes

Figura 13. Namero de Iteraciones vs. probabilidad de
falla para momentos de la viga exterior del
puente - 96 fteraciones

Fuente: elaboracion propia.





OEBPS/Images/v18n42a03ec19.jpg
7 Py 81 Upip 2 Upi ¥
J(F). otrocaso.

19)
<U,,(R);

UmlnG





OEBPS/Images/v18n42a03ec27.jpg
U,,,, =0.120+(x* ~10cos@x)
2 @n
+* ~10cos(27y)))





OEBPS/Images/v18n42a07f4.jpg
Momento Mucrto Momento Viva) A = 7ad0rmal (s )
M, M

rarml =

= s 57
Ny,

i)

1, =randnarmaf s = 47030 220025, “P:; il

[-0-pmy}esr)

) Lt de Momenos Restrtes My
Par 5P P My = Kbd*|> conandsmicosduidos
Tomaimenter fy 3

4, =pbd

#Barras =—

[ = G ) )

Figura 4. Procedimiento para calcular la media y la desviacion estandar de As real. Ademas,
procedimlento para calcular el M,,

Fuente: elaboracion propia.





OEBPS/Images/v18n42a07t3.jpg
Tabla 3. TPDS (iréfico promedio diario semanal) dal Invias dol afio 2008 para la estacion e 637

o Sector Aot Bu | oo | c-26 | caos

145 | Fordablanca- Padcussta 20675 wm | st | wer | o

2 | s

Fuanta: tomado ga NSTLto Nacional s Vias i) (2006






OEBPS/Images/v18n42a05ec2.jpg
0, -1-1f,





OEBPS/Images/v18n42a02ec29.jpg
Eft, B)<ESt, B)YE(t, B)<E(t, )  (29)





OEBPS/Images/v18n42a07f8.jpg
O o Sk Ressits
N it omero Slcturi

i Doidd Ao Moo Ressrs
s Do Ao Mt Sl

P

1256 5685

b H0 40 @0 S0 100 GO0 00 10 180 X
Momento Solcitantc y Momento Resistente[1-m]

Frecuencia de las Funciones de Densidad Marginal S 5 R

Figura 8. Funciones de densidades marginales del
momento solicitante y el momento resisten-
te para Ia viga Interior del puente, para 96
teraciones, que representan un dia de tra-
fico

Fuente: elaboracion propia.





OEBPS/Images/v18n42a03ec3.jpg
F o=
oa = (ca+B 1Y, '), ©)





OEBPS/Images/v18n42a09f2.jpg
VPU vs. TIEMPO

IZET)

mEwPO Oas)
A

VPU vs. TIEMPO

HEEE

PO Oas)
B

Figura 2. Variacicn de a VPU vs. iempo da curado sn
probtas a) curadas en agua y b) curadas al

Fusnte: alaboracion propa.





OEBPS/Images/v18n42a04f7.jpg
A

Figura 7. Layout ds los hbridos. 2) Convancional. b) Fractal novedoso

Fusnte: slaboracion propla.





OEBPS/Images/v18n42a02ec17-18.jpg
=/ . )
E,(1)=[s()-F ()] cont = 17
s

Bl o L=t (8)
e ()=

S(t)





OEBPS/Images/v18n42a08t3.jpg
Tabla 3. Clasificacion y valores asignados para la
extension de los pasivos amblentales

Extension (EX)
R
. | 41 [ecaumgmps e
T | [

T
oweo | e | B

e

Fuente: elaboracion propia.






OEBPS/Images/v18n42a05f3.jpg
UDAEZ
2

Figura 3. Alimentador IEEE de 37 nodos con dos
UDAE

Fuente: elaboracién propia.





OEBPS/Images/v18n42a02f2.jpg
50 10
500 1)
s 10
St i)

Y

Lalal g

Figura 2. Gurvas de la aproximacion por diferenclas.
finitas de S(tk+1) Itk 1)

Fuente: elaboracion propia.





OEBPS/Images/v18n42a09ec2.jpg
CA=0,65236+0,09066*In (1) @





OEBPS/Images/v18n42a03img7.jpg





OEBPS/Images/v18n42a06f1.jpg
[s]s]e]s]
2ed8 oy
330"
— ] ] L
N

e 1 [mal—

] e

Figura 1. Diagrama bloques prototipo

Fuente: elaboracion propia.





OEBPS/Images/v18n42a08f8.jpg
cgs32
8388

(wonssva

20

EC

seapepadxa

seayqnd sen
se| ap uopenaN

epia ap pepies

ey osaifuy
12p owawny
oajdwa
3pUgIRI2D

VIONVLHOAINI

onémico en la cantera Villa Gloria

Figura 8. Importancia del pasivo ambiental del elemen-
to socioect

Fuente: elaboracion propia.





OEBPS/Images/v18n42a10f1.jpg
Figure 1. Working model and methodology proposed

‘Source: Own elaboration.





OEBPS/Images/v18n42a03img1.jpg





OEBPS/Images/v18n42a08t4.jpg
Tabla 4. Clasificacion y valores asignados para la
duracion de los pasivos amblentales

Duracion (DR)
Clasificacion Valor Impacto
Fugz 1 1 ano)
Tomporal 4 (60125 afos)
Partinaz s (@e5a10an0s)
Pemanents 2 (>10af0s)

Fuente: elaboracion propia.






OEBPS/Images/v18n42a02f6.jpg
Fror sl o o sy, i e

o s Tepies s

—

Figura 6. Ertores absolutos E(5)y £ de as aproximaslonss numéricas

Fusnte: elaboracian propla.






OEBPS/Images/v18n42a02t2.jpg
Tabla 2. Descripcion de las variables para el teorema 1

Variable Descripcion Unidades

S(1,) | conunto de hosts suscepiles |  Hosts

1(#,) | Conjunto de hosts infectados Hosts
] Hosts/
gusano informtico sequndo
n | Namero total de hosts Hosts
Gardinaiidad del conjunto de
hosts suscsptivies para el Hosts
incice k
Gardinaiidad del conjunto de i
osts nfectados para indice k
¢ | ndice de s muestras ce
epidemia
Tlempo de musstreo de la
A | sequndos
Fuente: elaboracion propla.






OEBPS/Images/v18n42a03ec5.jpg
NZ( -7) ©





OEBPS/Images/v18n42a09t1.jpg
Tabla 1. Parametros experimentales del modelo obte-
nido para el contenido de agua vs. tiempo en
condiciones estandar y ambientales

Paramotro | Curadasenagua | Curadas onaire
il og70 ora
comacin
Fcusiraca
ss201% Pty
)
Eror ssandar 0022 o104

Fuante: slaboracion propia.





OEBPS/Images/v18n42a09ec5.jpg
VPU=3.551,570491,027*In(t)  (5)





OEBPS/Images/v18n42a06f3.jpg
vee Vee

Figura 3. Diagrama vectorial conectando “A con a”

Fuente: elaboracion propia.





OEBPS/Images/v18n42a05f6.jpg
Figura 6. Perfil de carga/descarga de la baterfa.
UDAET (azu), UDAE (verde)

Fuente: elaboracion propia.





OEBPS/Images/v18n42a03f5.jpg
(@) sy (Passino). (6) U2 (Peaks).

(©) Uy (Rastigins)

(@) Uupy (Circles). (6) Uiy s (Equal Peaks).

() U0 (Himmelblaus).

Figura 5. Funcionas obiativo en 2D

Fusnt: alaboracon propa.






OEBPS/Images/v18n42a07ec2-4.jpg
g(R.S)=0 — Superficie de estado limite o
superficie de falla @

RS>0 — Zonasegura"ZS"  (3)

8RS)<0 — Zonade falla "ZF"  (4)





OEBPS/Images/v18n42a04f2.jpg
Figura 2. 3 Esquema circuto hibrido do 180° ipo RatRacs. Fusris: Luawig y S0gdancy (2008)
b) Segmentacion del rea dal Aibrido convancional. FUane: GGCraCoN PrOpE.
©) Construceidn fractal basada e un hexAgono. Fusrte: davoracon propla.





OEBPS/Images/v18n42a09f7.jpg
RESISTENGIA P vs. VPU

Figura 7. Comparacion de la resistencia a la compre-
sion vs. VPU en diferentes condiciones de
curado

Fusnta: elaboracion propia.





OEBPS/Images/v18n42a03ec15.jpg
(15)





OEBPS/Images/v18n42a06ec1.jpg
r-_X
R2IRS

MQ % W (precision 2%)
3= 15kQ2 % W (precisién 2%)

(O]





OEBPS/Images/v18n42a04ec1.jpg
Error*(f)=(180-|<s:






OEBPS/Images/v18n42a09t5.jpg
Tabla5. Parametros del modelo obtenido para la co-
elacion entre resistencia a la compresion,

1aVPUy el contenido de agua en condicio-

nes estandar y amblentales.

Parémotro_| Curadas on agua | Curadas on airo
Fcumoraca ) o7 10 e
Eror ssander 1307 0

Fuente: elaboracion propia.





OEBPS/Images/v18n42a03ec21.jpg
T, si0<com<T,

b=
&0 {a, SiT, <cont<T,+T,. "

21)





OEBPS/Images/v18n42a04ec3-4.jpg





OEBPS/Images/v18n42a07f11.jpg
e Fsado Limie

-
i
.

Fanidn de stodo Limite 8 5715

Figura 11. Definicion del Indice de conflablidad usando
Ia funcion de estado limite , para la viga ex-
terior del puente, donde la resistencia y la
solicitacion estan distribuidas normalmente

Fuente: elaboracion propia.





OEBPS/Images/v18n42a02img7.jpg
|1(n)]|





OEBPS/Images/v18n42a05ec16.jpg
B (1) = R (1)+v, (1) a6)





OEBPS/Images/v18n42a07f2.jpg
e

b
P
o] ‘

I

P - S —— -

) Dimensionaiento Pusnte 30 m do Longitud

Figura 2. Seccion transversal del puente de 30 m,
segun disefo realizado con el GCDSP-95

Fuente: elaboracion propia





OEBPS/Images/v18n42a05f2.jpg
[

Flajo de Carga
oe Py

+| Calular Apcans AX

| Ap=h+a

Figura 2. Algoritmo para el despacho 6ptimo de UDAE

Fuente: elaboracion propia.





OEBPS/Images/v18n42a08t9.jpg
Tabla 9. Clasificacion y valores asignados para
tendencia de los pasivos amblentales

Tendencia (D)

Clasificacion | Valor

Impacto

Smplo 1

Es of mpacto que se manifesta
sobra un solo componanta
ambiantal, 0 cuyo modo d accién
s inchidualzado, sin consscuencia
n la induccién da nuavos efectos i
n su acumulacion

Acumdaivo | 2

Es ol efocto que al prolongarse an of
tiompo la accién del agents inductor,
ncrementa progresivaments su
gravedad, al caracar ol medio de
mecanismos da aliminacien con
sfectividad tamporal simiar a a del
Incramento da a accion causanta del
impacto

Fuente: elaboracion propia.






OEBPS/Images/v18n42a08f3.jpg
90
-80
70
60
50
20
30
20

IMPORTANCIADEL PASIVO (IM)
o3

Generacion de
residuos

Remocion de la capa
Procesos erosivos
Cambio de drenaje
Movimiento en masa

Figura 3. Importancia del pasivo ambiental del
elemento suelo enla cantera Villa Gloria

Fuente: slaboracion propia.





OEBPS/Images/v18n42a03img11.jpg





OEBPS/Images/v18n42a02f1.jpg
K0)

Figura 1. Diagrama de blogues del modelo
epidemiolégico biolégico SI.





OEBPS/Images/v18n42a07f12.jpg
Potiidnd

o

Ny d eciones

Figura 12. Numero de Iteraclones vs. probabilidad de
falla para momentos de Ia viga Interior del
puente - 96 teraciones

Fuente: elaboracion propia.





OEBPS/Images/v18n42a03ec9.jpg
Seo-pFFF o






OEBPS/Images/v18n42a03ec26.jpg
Uz =3(1-x)%e 00D

-1o(x

26)

9 _ys)eﬂ,z‘,z, _gzﬂmf‘f)





OEBPS/Images/v18n42a05ec17.jpg
A4, =
DA%, (1)=0 an





OEBPS/Images/v18n42a06f7.jpg
Grupo de conexién

Figura 7. Software indices Horarios

Fuente: elaboracion propia





OEBPS/Images/v18n42a02ec12-13.jpg
[T a)]

LGl ) 02

[(ta)|= 2881 S )]+ ()] (13)





OEBPS/Images/v18n42a02ec6-8.jpg
[5(0)]=n-2808[1 (0[S (a)|-[T2)] ©)
F|=20B[T (s ()|+ [ () )

we o) ®





OEBPS/Images/v18n42a09f3.jpg
VPU Vs, TIEWPO.

Ve

e om)

Figura 3. Influencia de las condiciones de curado so-
bre la VPU a través del tiempo

Fuente: elaboracion propia.





OEBPS/Images/v18n42a07t4.jpg
Tabla 4. Resultados de medias y desviaciones de los
momentos solicitantes y resistentes para la
vigas del puente

Momento solicitante | Momento resistente

Tipods o Tl
o

Woda | Dosviain o | Moday | Desvacons
o essonn| raziso | remoes | woam
oo L sonras | s | rmesen | taraca

Fuente: elaboracion propia.





OEBPS/Images/v18n42a06f2.jpg
Figura 2. Diagrama de reloj y conexionado del Grupo
Dyi1

Fuente: elaboracion propia.





OEBPS/Images/v18n42a03ec11.jpg
=AW 1)






OEBPS/Images/v18n42a03f1.jpg
) Tiempo: 200 b) Magnitud de les velocidades

o

0 5 50 100 B0 200
x Tiempo
©) Tiempo: 200 @) Magnitud de las velocidades
5
4
o
» i
S

50 100 150 200
x Tiempo

Figura 1. Distribucion delas particulas y magnitud de velocidades.

Fuente: elaboracion propia.





OEBPS/Images/v18n42a11f2.jpg
Siaicanza metas.
derendimiento y
capacidad

Valoracién
inicial el
desempeio
Geun
proceso

Ejecucién
degeston
cuantiativa

preparacién
para gestién
‘Cuantiativa

No sicanzametas.
derendimiento y
capacidad

N Productos] | Producto:
Producto: Reporte. Modelode
Linea base causasraiz|  |desempeio

e P aeprocess
desemperio Reporte de.
deprocess propueatas
‘de aceibn

Figura 2. Diagrama genaral de précicas y productos de MaGTeC para procssos selsccionados.
ol





OEBPS/Images/v18n42a05ec3.jpg
Vi =V —R*i, 3)





OEBPS/Images/v18n42a04f6.jpg
Figura 6. Implemartacin do Ios hibridos en Ansalt Designer®. a) Comvencional. b) Fractal novedoso.
Fusnte: alaboracon propa.





OEBPS/Images/v18n42a04f11.jpg
Figura 11. Implamentacion da los hbridos da 180° convancional (zquisrda) y fractal novadoso (deracha)

Fusnt: alaboracon propia.





OEBPS/Images/v18n42a07f7.jpg
Figura 7. Calculo dal momnto an caniro da 1z por lneas da infuencia
Fusnt: alaboracon propia.





OEBPS/Images/v18n42a02img3.jpg





