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  Editorial


  Uno de los indicadores que permite evidenciar la importancia de la investigación en cada país es cuánto se invierte en ella, en términos de su producto interno bruto (PIB) año a año. En países como Estados Unidos, Alemania o el Reino Unido, el porcentaje del PIB que se invierte para este rubro oscila entre 1,3 y 2,1%. En Japón, Corea y China se citan valores entre 0,8 y 1,1%, mientras que en nuestra región Brasil, en los últimos años, ha alcanzado valores cercanos al 1,0%. Es importante aclarar que en estos valores se encuentran incluidos los aportes del sector privado, u otros como defensa y seguridad, que contribuyen con un porcentaje aún más alto en algunas partes del mundo.


  En Colombia, hasta 2009, el porcentaje del PIB destinado a investigación no superaba el 0,05%. En 2010, el Consejo Asesor de Regalías aprobó el Acuerdo 029 para financiar proyectos de inversión en Ciencia, Tecnología e Innovación (CTI) con recursos disponibles en el Fondo Nacional de Regalías. Esta nueva fuente de recursos para la investigación, que entró a operar en 2012, equivale, por mandato constitucional, al 10% de los recursos que el Estado recibe por la explotación de los recursos naturales no renovables, lo que ha permitido elevar significativamente los recursos disponibles para la investigación.


  Este Fondo de Ciencia, Tecnología e Innovación del Sistema General del Regalías es independiente, tanto del Presupuesto General de la Nación como del Sistema General de Participación, no depende de Colciencias ni de ninguna otra entidad. Por el contrario, hace parte de un nuevo esquema en el que las decisiones de inversión son acordadas entre los gobiernos territoriales, los representantes de las universidades y el gobierno nacional mediante los órganos colegiados de administración y decisión (OCAD).


  Su objetivo misional es aprovechar los ingresos derivados de la explotación de los recursos no renovables, que se encuentran en las regiones y que se irán agotando con el tiempo, para construir en las mismas regiones capacidades para el futuro y, de esta manera, impulsar un modelo de desarrollo basado en el conocimiento y la innovación, que garantice un crecimiento sostenible y que contribuya a la prosperidad de toda la población. Los recursos se deben distribuir entre todos los departamentos, sobre la base de los indicadores de necesidades básicas insatisfechas de su población y de desempleo, como lo establece el Acto Legislativo 05 de 2011.


  Aunque los recursos del fondo permanecen en una cuenta administrada por el Ministerio de Hacienda y Crédito Público, una vez que los OCAD aprueban un programa o proyecto, los dineros deben ser transferidos al ejecutor del proyecto designado por el OCAD correspondiente. Los proyectos que pueden llegar a ser financiados por esta vía tienen varios condicionantes como:


  
    	Todos los proyectos susceptibles de financiación deberán estar orientados al desarrollo regional y beneficiar a las entidades territoriales, tal como lo señala el artículo 28 de la Ley 1286 de 2009.


    	Se financiarán proyectos de investigación básica aplicada y de desarrollo experimental, así como proyectos de innovación tecnológica y social.


    	Se apoyará la creación y el fortalecimiento de unidades regionales de investigación, tales como centros de investigación y desarrollo tecnológico, parques científicos y tecnológicos, incubadoras de base tecnológica, entre otros.


    	Se destinará una parte para los programas regionales de formación de talento humano a la investigación, la innovación y la gestión de la CTI.


    	Colciencias, como entidad rectora del sector de CTI, será la encargada de viabilizar estos proyectos, previa presentación para aprobación por parte del Consejo Asesor de Regalías.

  


  El acuerdo señala los criterios de viabilidad y elegibilidad, así como los requisitos mínimos que las entidades territoriales deben cumplir para presentar estos proyectos, los cuales deben incluir indicadores de investigación y desarrollo, innovación, formación y capacitación científica y tecnológica, así como servicios científicos y tecnológicos.


  Este panorama ha abierto una nueva posibilidad para el desarrollo de capacidades de investigación en universidades y centros de desarrollo tecnológico en el país, pero implica que la investigación propenda a la búsqueda de soluciones a los problemas y las necesidades de las regiones y, por consiguiente, que tenga un alto contenido social. De manera concreta, las unidades y los grupos de investigación de nuestras facultades, en asocio con las unidades de extensión, tienen allí una posible fuente de financiación y recursos que deberá ser explorada mediante la búsqueda de alianzas estratégicas con entidades territoriales, ONG, minorías étnicas, para el mejoramiento de sus condiciones de calidad de vida.


  No obstante, y en concordancia con ello, en el interior de nuestra universidad se deben generar las condiciones y los ajustes necesarios para hacer viable y funcional estas alianzas, en cuanto a la creación de un fondo de investigaciones que no dependa del presupuesto central de la universidad, la descentralización en la toma de algunas decisiones, los trámites y los procedimientos, la administración y el manejo de los recursos que ingresen por esta vía, además de la vigilancia y el control interno.
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  Resumen


  Este artículo propone una metodología para la evaluación de la madurez en la gestión del conocimiento (GC) en trece organizaciones colombianas, desde dos perspectivas epistemológicas: funcionalista e interpretativa, usando de manera exploratoria el análisis clúster para la clasificación de madurez a través de cuatro dimensiones o áreas clave de la gestión del conocimiento (GC), y de todas y cada una de las empresas. Esto permite la medición del nivel de madurez de manera global por empresa y de forma independiente para cada una de las áreas clave, así como comparar las empresas según los cinco niveles de la escala de madurez: inicial, conciencia, definido, gestionado y optimizado.


  Palabras clave: análisis clúster, epistemologías fiincionalista e interpretativa, madurez de la gestión del conocimiento.

  


  Abstract


  This paper proposes a methodology to assess maturity in Knowledge Management (KM) in thirteen Colombian organizations from two epistemological perspectives: functionalist and interpretive; using Cluster Analysis in an exploratory manner to classify maturity through four dimensions or key areas of Knowledge Management (KM), in each one of the companies. Allowing the measurement of the maturity level for each company in a global way and independently for each of the key areas. Also, to compare companies according to the five levels in the maturity scale: initial, consciousness, defined, managed and optimized.


  Keywords: cluster analysis, functionalist and interpretive epistemologies, maturity of knowledge management.

  


  Introducción


  La mayoría de los modelos de madurez para la gestión del conocimiento actualmente en práctica, identifican áreas de proceso clave (o KPA en su sigla en inglés: key process areas) relacionadas con personas, procesos y tecnología. Estas KPA sugieren que la gestión del conocimiento necesita considerar aspectos organizacionales, humanos (por ejemplo, sicológicos y sociológicos) y tecnológicos con el objeto de apoyar de manera exitosa los procesos operativos de dicha gestión (Quintas, Lefrere y Jones, 1997). El área de proceso clave personas incluye aspectos relacionados con la cultura, estrategias y políticas de la organización; el área clave procesos se refiere a aspectos concernientes a los procesos de gestión de conocimiento (GC), tales como creación, recopilación, organización, transferencia y utilización del conocimiento (Durango, 2010); y el área de proceso clave tecnología, se relaciona con la infraestructura tecnológica de soporte a los procesos de GC, aplicaciones o servicios de GC y la actitud hacia las TI para la GC.


  El modelo general de madurez de GC, o General Knowledge Management Maturity Model (GKMM en su sigla en inglés) (Pee, Teah y Kankanhalli, 2006), es un modelo descriptivo que describe los atributos esenciales que caracterizan una organización en un nivel particular de la madurez de la gestión del conocimiento. También es un modelo normativo en el que las prácticas principales caracterizan los tipos ideales de ambiente que deberían esperarse en una organización que esté implementando gestión del conocimiento. En una revisión sobre los fundamentos conceptuales y aspectos de investigación sobre sistemas de GC (Alavi y Leidner, 2001), los autores definen a las organizaciones como sistemas de conocimiento que tienen cuatro procesos de conocimiento: creación (referida como construcción), almacenamiento/recuperación, transferencia, y aplicación (Holsapple y Joshi, 2002; Pentland, 1995). Otros autores identificaron las principales actividades de manipulación del conocimiento: adquisición, selección, interiorización y utilización del conocimiento (Holzner y Marx, 1979) y examinaron los esfuerzos de GC basados en tecnologías de información (TI) en términos de tres procesos: crear, intercambiar y usar el conocimiento (Sabherwal y Sabherwal, 2005).


  Para las organizaciones que han implementado alguna forma de GC, el Modelo General de Madurez de GC puede apoyar el desarrollo de la GC mediante el análisis sistemático de su nivel actual de madurez de la GC. El instrumento de evaluación proporcionado por este modelo puede servir como una herramienta de diagnóstico, ubicando los aspectos que requieren mejora. Esto permite determinar las actividades esenciales y sus prioridades e indica cómo avanzar al siguiente nivel de madurez de GC. Además, puede servir de base para la comparación de las unidades dentro de una organización o entre organizaciones.


  Debido al interés investigativo por conocer los avances y los retrocesos en los procesos de implementación de las prácticas de GC en grandes empresas de dos ciudades colombianas intermedias, Manizales y Apartadó, este artículo intenta responder a la pregunta ¿cómo medir el nivel de madurez de la gestión del conocimiento en trece grandes empresas colombianas desde la perspectiva funcionalista e interpretativa?


  El texto está organizado de la siguiente manera: primero se desarrolla el concepto de madurez de la GC en el marco del modelo general de madurez; en segundo lugar se considera la madurez de la GC desde la perspectiva interpretativa; en tercer lugar se presenta la metodología; en cuarto lugar se muestran los resultados de medición de la madurez de GC en tres áreas funcionalistas y en el área interpretativa.


  Modelo general de madurez para la gestión de conocimiento (GC)


  El primer modelo de madurez, denominado Capability Maturity Model (CMM), fue pensado y aplicado a los procesos de desarrollo de software; este describe e indica por cada uno de sus cinco niveles: inicial, repetible, definido, gerenciado y optimizado (Paulk, Curtis, Chrissis y Weber, 1993), cuáles son las características que marcan la evolución de estos procesos, así como las áreas clave en las que debe implementarse un conjunto de prácticas o focalizarse los cambios en aras de consolidar los mejoramientos. Con ello se definió la estructura básica de los modelos de madurez, a saber: niveles, descripción o características de estos y áreas claves.


  La literatura de gestión de conocimiento revela que al igual que el CMM, la mayoría de modelos de madurez de gestión de conocimiento (basados o no en CMM) identifican cinco niveles de madurez. El Modelo General de Madurez de GC propuesto adaptó cinco niveles de madurez de CMM llamados inicial, conciencia, definido, gestionado y de optimización. El nivel 2 fue renombrado por Pee et ál., de "Repetible" a "Conciencia", considerando que "Repetible" es menos intuitivo en el contexto de la gestión de conocimiento y que dicho nivel está principalmente caracterizado por una conciencia de gestionar el conocimiento.


  El modelo general de madurez de GC (o General Knowledge Management Maturity Model) es un modelo descriptivo, en el cual se describen los atributos esenciales que caracterizan una organización en un nivel particular de la madurez de la GC. También es un modelo normativo en el que las prácticas principales caracterizan los tipos ideales de ambiente que deberían esperarse en una organización que esté implementando GC.


  De manera similar a la mayoría de modelos de madurez de GC basados o no en CMM, el Modelo General de Madurez de GC sigue una estructura por etapas y tiene tres componentes principales, llamados niveles de madurez, áreas de proceso clave o KPA y características comunes. Cada nivel de madurez está compuesto por diferentes KPA, y cada KPA está descrita por un conjunto de características comunes. Estas características especifican las principales prácticas que, cuando son direccionadas colectivamente, ayudan a lograr los objetivos de una KPA. Esta estructura se presenta en la tabla 1.


  [image: ]


  Con base en el concepto de organización como sistema de Trist (1981) se pudo llegar a la conclusión de que el subsistema técnico engloba dos de las áreas clave del modelo de madurez, los procesos y la tecnología, y que el subsistema social daría cuenta de la tercera: personas y organización. Sin embargo, de acuerdo con Kast y Rosenzweig (1988), al subsistema técnico y social se le debe agregar el administrativo, que planifica, coordina y controla los flujos de conocimiento en función de las actividades de la organización y su entorno, con el fin de crear unas competencias esenciales (Davenport, 1998).


  En suma, el área clave personas y organización comprende la confianza, las habilidades T-shapped, los sistemas de incentivos, la estructura organizacional y la estrategia de GC, donde la confianza se define como la fe en las intenciones y comportamientos de otros y la organización; las habilidades T-Shapped como el grado de comprensión de las tareas propias y de los demás; el sistema de incentivos como las políticas y programas de recompensas económicas o simbólicas que motivan a los empleados a crear y compartir el conocimiento; la estructura organizacional como el grado de implantación y apego de reglas, procedimientos, políticas y estándares; y la estrategia como el foco de la GC hacia las tecnologías o las personas.


  Con relación al área procesos de gestión del conocimiento, este trabajo adapta los siguientes conceptos, con base en las propuestas de los autores más representativos (Ruggles, 1997, 1998; Alavi y Leidner, 2001; Holsapple y Joshi, 2002; Sabherwal y Sabherwal, 2005; Lee y Lee, 2007; Zhao, 2010); son ellos:


  
    	La creación de conocimiento es el desarrollo de nuevos conocimientos y procedimientos a partir de patrones, relaciones y significados en datos, información y conocimiento previo.


    	La recopilación de conocimiento es la adquisición y el registro de los datos, información, conocimiento en un medio del que se pueden recuperar posteriormente.


    	Compartir conocimiento es intercambiar las mejores prácticas entre unidades de una misma organización o entre organizaciones, es dar acceso a las personas que deberían tener acceso a datos, información o conocimiento.


    	El uso del conocimiento es llevar datos, información, conocimiento a la tarea que crea valor para una organización.

  


  Finalmente, en el área de tecnologías para la GC, a medida que las organizaciones trabajan para desarrollar y mejorar su sistema de GC, este también cambia de un sistema cerrado, tal como un trabajo en grupo (groupware), o sistema de flujo de trabajo, a un sistema de intercambio de conocimiento en toda la empresa, con más tecnologías inteligentes y, finalmente, a un sistema de intercambio global (Lee y Kim, 2001).


  Para entender las variables propias de esta área, se entenderá por servicios de GC a las aplicaciones que usa la empresa, tales como: procesamiento de textos, hojas de cálculo, software de presentación y correo electrónico; páginas amarillas; intranet; portal corporativo; bases de datos internas; dataware-house; centros de datos (datamarts); groupware; workflow; lecciones aprendidas; inteligencia competitiva; simuladores; minería de datos; sistemas expertos; inteligencia artificial e inteligencia de negocios. Se entenderá por infraestructura tecnológica, la inversión en tecnologías de la información y la comunicación (TIC) que la organización aplica o tiene planificada para soportar las actividades de GC, tales como: instrumentos para la captura; creación y uso compartido de las mejores prácticas; creación de directorios de conocimiento corporativo; localizadores de expertos; páginas amarillas; sistemas de gestión de habilidades; creación de comunidades o redes de conocimiento. Finalmente, se define la actitud hacia las TIC como la disposición que tienen las personas de la organización hacia un uso escéptico, conservador, vanguardista o innovador de las tecnologías que apoyan las iniciativas de GC.


  Modelos de madurez de gestión de conocimiento (GC) interpretativos


  Los modelos de madurez que se proponen desde esta perspectiva son de naturaleza evolutiva, es decir, comprenden una serie de etapas en las que el nivel de complejidad se incrementa de una a otra, en busca de la perfección. Se deben considerar como modelos de refuerzo que tienen condiciones operativas para maximizar satisfactoriamente los cambios en las organizaciones. Los modelos de madurez, en particular los de naturaleza evolutiva, se caracterizan por la presencia de escenarios óptimos múltiples, que se refieren normalmente a las etapas de desarrollo en el modelo de madurez.


  Una propuesta de este tipo de modelos (Desouza, 2006) está conformada por cinco niveles o etapas para evaluar los esfuerzos en GC de la organización, cuya madurez puede describirse en una escala progresiva: predispuesta, reactiva, apreciativa, organizada y optimizada. Los dos componentes de administración del conocimiento que se asignan a la escala de madurez para este trabajo son: significados y acción, donde la gestión de los significados es la manera como se generan y se comparten los significados para el logro de las actividades de la organización, en tanto que la gestión de las actividades se refiere al uso de fuentes de información y de conocimiento que permitan la evaluación de las actividades organizacionales.


  En el nivel más básico de este modelo de madurez, el predispuesto, la organización no tendrá una capacidad adecuada para responder o atender a la información proveniente de los entornos internos y externos. Algunas entidades en su interior se podrán especializar en escuchar y responder a la información de los ambientes, pero estarán limitadas al nivel local.


  En el nivel reactivo, la organización responde a la presión externa para mejorar la administración del conocimiento; por ejemplo, pone en marcha estrategias para atender y responder las señales en el dominio seleccionado. La organización aprende a manejar mejor la información procedente de las fuentes seleccionadas.


  En el nivel apreciativo comienza a valorar la necesidad de entablar acuerdos interdisciplinarios y de análisis transversal para conseguir una mejor apreciación para las fuentes de información, los análisis utilizados para procesarla y los actos de significado y de gestión de la acción.


  En el nivel organizado presenta una arquitectura organizada alrededor de la administración de los significados y la administración de la acción. La organización será capaz de llevar a cabo todas las actividades: percepción, disposición para actuar, respuesta guiada, mecanismos, respuestas complejas, adaptación y creación, lo que se puede atribuir a la presencia de una estructura holística de GC.


  Finalmente, en el nivel optimizado, se observan similitudes entre los conceptos de personalidad y desarrollo de carácter en la gestión del conocimiento. Con el fin de operar este nivel, la organización se beneficiará de la apertura a la mejora continua y se apoyará en las prácticas y habilidades actuales de los diversos componentes de GC.


  Metodología


  La medición de la madurez de la GC se realizó en trece empresas que cumplen con el criterio de selección: ser gran empresa y haber implementado iniciativas de GC desde hace por lo menos 5 años. La investigación es correlacional transversal multi-variable de campo, para lo cual se utilizó un instrumento de recolección de la información ya validado en un trabajo previo realizado en siete grandes empresas en la ciudad de Medellín (Durango, 2010). Adicionalmente, se utilizó el análisis clúster para determinar los rangos de los cinco niveles de madurez, con miras a la clasificación de las empresas. Luego se construyó la base de datos en Excel, asignando un valor de uno a cinco a las cinco opciones de respuesta, uno correspondiente al nivel inicial de la escala de madurez, dos para conciencia, tres para definido, cuatro para gestionado y cinco para optimizado. Además, se promediaron las dieciocho respuestas por empresa, pertenecientes a los niveles operativo, administrativo y gerencial, correspondientes a seis áreas funcionales (tabla 2).
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  Posteriormente, se procedió a relativizar las variables propias de las cuatro áreas, asignando un valor de prioridad a cada una de ellas, el cual se multiplica por su calificación y se divide por la sumatoria de todas las ponderaciones en el interior de cada una de las dimensiones (Lema, 2002). El valor de prioridad asignado fue de 4 para el área procesos de GC, 3 para el área de tecnologías de apoyo a la GC, 2 al de organización y personas, y 1 a los aspectos interpretativos de la GC. Dicha relativización de las variables se realiza con el ánimo de hacerlas semicuantitativas, para que soporten cualquier análisis multivariado, ya que inicialmente provienen de una escala cualitativa tipo Likert (tabla 3).
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  Con las variables relativizadas se construye, por cada una de las empresas y en función de cada una de las cuatro dimensiones, el índice de valor de importancia relativizado (IVIR); un indicador adimensional que muestra el grado de importancia estadística que tiene un dato en un grupo o contexto, según la totalidad de las características de las variables estudiadas (Lema, 2002).


  Para calcular el IVIR se suman los valores de las variables pertenecientes a cada una de las dimensiones por cada una de las empresas, y de este modo se construye el índice de valor de importancia (IVI). Luego se le asigna un peso a cada una de las dimensiones, los cuales se multiplican por su correspondiente IVI, se suman los resultados y se dividen entre la sumatoria de las ponderaciones (tabla 4).
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  Este procedimiento se deja en este punto, para dar inicio al análisis clúster que busca clasificar las observaciones de acuerdo con su grado de homogeneidad e identificar los rangos de los cinco niveles de la escala de madurez. Para ello se aplicó la técnica no jerárquica Kmeans, que resulta pertinente cuando se conoce de antemano el número de grupos o conglomerados. En este caso se usó la versión 20 del SPSS, agrupando las observaciones en cuatro conglomerados, porque se asume que ninguna de las empresas se encuentra en un nivel inicial, dado que el estudio se realizó con aquellas que han implementado iniciativas de GC por lo menos con 5 años de antigüedad.


  La técnica Kmeans se aplica de manera independiente a cada una de las dimensiones y a sus respectivas variables, asumiendo que las empresas no tienen un nivel de madurez homogéneo. En ocasiones, algunas tienen fortalezas en procesos, pero pueden presentar debilidades en tecnologías o en otras áreas, y viceversa.


  Consecutivamente, se suman los valores que arroja el análisis clúster de las variables de cada dimensión, para generar el IVI de cada uno de los cuatro conglomerados (ver tabla 5), el cual se utiliza para clasificarlos de menor a mayor en conciencia, definido, gestionado y optimizado.
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  Lo anterior sirve de base para estimar los rangos de los cinco niveles de la escala de madurez (ver tabla 6) y determinar en cuál se encuentran las empresas, al ubicar en alguno de ellos el IVI de las cuatro dimensiones.
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  Si a la tabla 5 se le ponen los pesos dados en la relativización de las variables se obtiene la tabla 7.
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  Con base en la tabla 7 se puede calcular el IVIR conglomerado para cada área clave, sumando el producto de los IVI de cada área por su respectivo peso y dividiendo entre la suma de los pesos, o sea entre 10. Así se obtienen los valores de la tabla 8.
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  La tabla 9 se obtiene a partir de la tabla 8, ordenando los cuatro IVIR conglomerados en cinco rangos o niveles de madurez.
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  Seguidamente, comparando los IVIR obtenidos para cada empresa en la tabla 4 y ubicándolas en los cinco rangos de madurez definidos en la tabla 9, se determina la ubicación de cada empresa en cada nivel de madurez ( tabla 10).
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  Finalmente, la posición de cada empresa en cada área clave (tabla 11) se logra si se ubican los IVI resultantes de la tabla 4 en los rangos de los niveles de madurez por cada área clave obtenidos en la tabla 6.
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  Análisis de los resultados


  Área clave Organización y Personas


  La única empresa que se encuentra en el nivel inicial en esta área es la número 4: Comfamiliares, lo que de acuerdo con el Modelo General de GC significa que no es aun consciente de la necesidad de GC. Ubicadas en el nivel de madurez consciente están cinco empresas, que representan, el 38,5% de la población objeto de estudio, correspondiente a dos empresas comercializadoras, una entidad financiera X, una institución de educación superior y una empresa de manufactura. Los directivos están conscientes de la necesidad de GC. Por otra parte, está otra institución financiera (denominada Z, por reserva de su nombre), así como Corrugados del Darién - clasificadas en el nivel de madurez definido-, donde se llevan a cabo acciones de sensibilización en GC, se pone en marcha una estrategia básica de GC, se han definido roles individuales de GC o se han activado sistemas de incentivos. Cuatro empresas se ubican en el nivel de madurez gestionado, estas son: Casa Luker, Davivienda, Cooperativa de Caficultores de Manizales y una empresa del sector textil, donde la GC es incorporada dentro de la estrategia general de la organización, es evaluada en los estándares organizacionales y hay una formación avanzada en el tema. La empresa mejor ubicada, en el nivel de madurez optimizado, es de telecomunicaciones, ubicada en Medellín, donde la cultura de compartir el conocimiento esta institucionalizada.


  Área de Procesos de gestión de conocimiento y tecnología


  En el caso de las empresas número 5 (distribución comercial), número 8 (institución de educación superior) y número 10 (Financiera Z), los hallazgos hechos de acuerdo con la información suministrada permiten categorizarlas en un estado de madurez inicial con relación a los procesos de creación, recopilación, organización, transferencia y aplicación del conocimiento, de la siguiente manera:


  
    	Las personas desarrollan nuevos conocimientos sin que la organización defina en esta materia reglas, procedimientos, políticas y estándares.


    	No existen procesos formales para identificar, adquirir y registrar los datos, la información y el conocimiento.


    	No hay estructura formal para clasificar el conocimiento.


    	El intercambio, la exteriorización, la interiorización de conocimiento y la formación son actividades individuales.

  


  El conocimiento es utilizado solo por el individuo para llevar a cabo una actividad basada en conocimiento. El conocimiento que se produce, por lo general, no está disponible para otras personas.


  Las empresas número 5 (distribución comercial) y número 10 (Financiera Z) también se ubican en la categoría inicial con relación a los aspectos tecnológicos que apoyan los procesos de GC, compartiendo esta ubicación con las empresas número 7 (Financiera X) y número 9 (telecomunicaciones). Las características de una organización en dicho estado muestran las siguientes condiciones en su infraestructura tecnológica, en sus prácticas de GC y en su actitud hacia las TIC:


  
    	La organización no cuenta con TIC para llevar a cabo actividades de GC y la existente no se usa para este propósito.


    	Las aplicaciones de GC usan procesamiento de textos, hojas de cálculo, software de presentación y correo electrónico.

  


  Las personas son escépticas, sin conocimiento básico de las TI


  En la categoría conciencia o repetible del modelo de madurez para el área de procesos de GC, se encuentran las empresas número 2 (Davivienda), número 4 (Comfamiliares), número 6 (empresa del sector textil manufactura) y número 7 (Financiera X). Lo cual puede significar lo siguiente:


  
    	Las personas desarrollan nuevos conocimientos y documentan lo que es indispensable para la realización de sus tareas.


    	Se documentan los conocimientos indispensables para la realización de tareas repetitivas.


    	Se investiga qué procesos se tienen y se requieren para clasificar el conocimiento y la información.


    	La organización le da importancia a los diversos mecanismos para compartir y difundir conocimientos, pero aún no ha elaborado un plan de transferencia.

  


  En esta misma categoría (conciencia) del modelo de madurez, pero para el área de tecnología, se encuentra las empresas número 8 (institución de educación superior) y número 11 (manufactura). Lo cual puede interpretarse de la siguiente manera:


  
    	En algunas áreas de la organización se usan las TIC existentes para iniciativas o proyectos piloto de GC.


    	Las páginas amarillas e intranets son las aplicaciones propias de GC.


    	En su actitud hacia las TIC son conservadores, con conocimiento básico de la TI, o en periodo de aprendizaje o entrenamiento inicial.

  


  Las empresas número 1 (Casa Luker), número 3 (Cooperativa de Caficultores de Manizales) y número 11 (Manufactura) comparten el nivel definido en el área de procesos. Para el área procesos ubicarse en este nivel puede interpretarse de la siguiente manera:


  
    	Las personas desarrollan nuevos conocimientos mediante métodos y estrategias definidas por la organización.


    	Se han formalizado los procesos para la gestión de contenidos y de la información.


    	Se selecciona el conocimiento que se posee en los procesos que se van a trabajar según su importancia y aplicación.


    	La organización implementa un plan para la transferencia de conocimientos.


    	El conocimiento es usado por el equipo de tomadores de decisión mediante el uso del conocimiento individual.

  


  Adicionalmente, la empresa número 3 (Cooperativa de Caficultores de Manizales) se encuentra en este mismo nivel en la dimensión tecnología. Para el área tecnología, ubicarse en el nivel definido puede interpretarse de la siguiente manera:


  
    	La organización tiene una infraestructura básica de GC que puede ser accedida a través de la intranet o portal corporativo.


    	Bases de datos internas, almacenes normalizados (data warehouse, centros de datos (data marts), group ware, workflow.


    	Adoptadores tempranos, con un nivel medio de conocimiento o dominio de TI en las actividades de GC

  


  La única empresa que se encuentra en el nivel gestionado en el área de tecnología es C. I. Banacol, lo cual se puede interpretar de la siguiente manera:


  
    	Medición cuantitativa de los procesos de GC (es decir, el uso de métricas).


    	En toda la empresa las aplicaciones de GC están perfectamente integrados a los procesos de negocio de la empresa.


    	Transferencia interna de conocimiento, venta de conocimiento, lecciones aprendidas, inteligencia competitiva.


    	Promotores, con un nivel medio y fuerte de conocimiento o dominio de TI en las actividades de GC en toda la organización.

  


  Las únicas empresas en el nivel de madurez optimizado para el área de procesos de GC es la empresa número 9 (telecomunicaciones), la número 12 (Corrugados del Darién) y la número13 (C. I. Banacol), lo cual puede ser interpretado de la siguiente manera:


  
    	Las personas desarrollan nuevos conocimientos respondiendo a las demandas del entorno, y la organización mejora permanentemente los métodos y estrategias para el desarrollo de nuevos conocimientos.


    	Retroalimentación y planes de mejoramiento a los procesos de identificación, adquisición y selección del conocimiento.


    	Se reestructura la clasificación de los activos de conocimiento que se ha optimizado.


    	El proceso de transferencia de conocimiento es constantemente revisado y mejorado, y puede adaptarse fácilmente a las nuevas necesidades del negocio.


    	El proceso de aplicación del conocimiento a sus actividades misionales es constantemente revisado y mejorado

  


  Adicionalmente, la empresa número 12 (Corrugados del Darién) se ubica en el nivel optimizado en el área tecnología. Esta ubicación podría ser interpretada de la siguiente manera:


  
    	La infraestructura tecnológica para las aplicaciones de GC integrada a los procesos de negocio se mejora continuamente.


    	Las aplicaciones de GC usan sistemas expertos, inteligencia artificial o la inteligencia de negocios.


    	La actitud hacia las TIC los caracteriza como innovadores, con conocimientos avanzados de la TI y sus aplicaciones actuales y potenciales.

  


  Área interpretativa de la gestión de conocimiento


  Desde el enfoque interpretativo se asume que el conocimiento es una construcción de la experiencia humana y de las prácticas sociales de conocimiento, por lo cual, en esta se ahonda en aspectos subjetivos e intersubjetivos de las personas o sujetos que hacen parte de las organizaciones.


  Las empresas número 4 (Comfamiliares) y número 7 (Financiera X) se encuentran en el nivel inicial del enfoque interpretativo, lo cual puede evidenciar lo siguiente:


  
    	Los individuos crean significados pero estos son incompletos y rara vez son compartidos de forma efectiva.


    	Habrá un vacío en la generación y la aplicación de conocimiento, cuyo resultado serán acciones poco calibradas.


    	Las acciones se derivan de los pálpitos individuales, y no hay retroalimentación ni la posibilidad de monitorear su efectividad.

  


  Las empresas número 3 (Cooperativa de Caficultores de Manizales), número 8 (institución de educación superior), número 10 (Financiera Z) y número 11 (manufactura) se encuentran en el nivel de conciencia del enfoque interpretativo, lo cual puede evidenciar que:


  
    	Los significados son compartidos dentro de los centros y emerge un lenguaje común.


    	Los significados son también intercambiados, comparados, debatidos (retroalimentación), buscando mejorar las métricas que anteceden y se requieren para las acciones.


    	La gestión de la retroalimentación de las acciones será restringida en estos centros.


    	Las acciones calibradas dentro de los centros se basan en los significados, lo cual aumenta sus niveles de eficiencia y flexibilidad.

  


  La empresa número 5 (Suministro de Materiales Técnicos) se encuentra en el nivel definido, lo cual puede tener la siguiente significancia:


  
    	Los significados son compartidos en las funciones de la organización.


    	Este proceso demanda traductores para llegar a acuerdos en la sintaxis y la terminología.


    	En los centros se comienza a incorporar experiencias externas en las prácticas de trabajo. Los centros en alianza ejecutan acciones más comprensivas y obtienen retroalimentación de sus acciones más allá del contexto (desde afuera de los centros).


    	Ello repercute en la eficiencia y genera cambios en aras de mayor efectividad

  


  Las empresas número 1 (Casa Luker), número 2 (Davivienda) y número 6 (empresa sector textil) se encuentran en el nivel gestionado del enfoque interpretativo, lo cual tiene la siguiente significancia en la GC para estas organizaciones:


  
    	Los significados basados en lo analítico son profundos y se comparten con los miembros de la organización.


    	La organización gestiona la diversidad en los lenguajes organizacionales, al tiempo que promueve diálogos basados en significados.


    	La organización diseña acciones únicas basadas en nuevos significados.


    	Se habilita un repositorio de nuevas acciones, facilitando la reutilización del conocimiento existente.


    	La retroalimentación es efectiva y ayuda a la organización a la evaluación de sus acciones.

  


  Las empresas número 12 (Corrugados del Darién) y número 13 (C. I. Banacol), se encuentran en el nivel optimizado del enfoque interpretativo, lo cual tiene la siguiente significancia para ambas organizaciones:


  
    	Se habilitan mecanismos para revisar constantemente los significados generados.


    	Existe el compromiso de entrenar a los individuos para que conserven sus habilidades, así como el compromiso de mantener mecanismos compatibles y eficientes.


    	Las acciones son revisadas periódicamente; las operaciones de la organización se mantienen al día.


    	Las métricas para la evaluación de las acciones son mejoradas continuamente, buscando que sea en tiempo real.


    	La organización cuenta con repositorio de acciones que es preciso seguir, el cual es actualizado regularmente.

  


  Conclusiones


  
    	El modelo de madurez de la GC es sistemático y apropiado para la evaluación de las áreas clave, lo cual permite mostrar los resultados de la medición del nivel de madurez de manera global o de forma independiente para cada una de las áreas clave. Esto asimismo hace posible precisar que la empresa Corrugados del Darién, seguida de la empresa de telecomunicaciones y de C. I. Banacol son las que están mejor ubicadas en las cuatro áreas de GC consideradas.


    	Esta metodología proporciona un algoritmo de cálculo que permite semicuantitativizar variables cualitativas provenientes de una escala Likert, y obtener en cada clúster definido previamente, el índice de valor de importancia (IVI), al igual que el valor global del IVI (o sea el IVIR) para las cuatro dimensiones y para cada empresa objeto del estudio. Este algoritmo es similar al propuesto en el Modelo Navegador del Conocimiento (KNM, en su sigla en inglés).


    	Los datos cualitativos analizados y utilizados para la construcción de un modelo exploratorio son significativos, ya que se obtienen de los niveles operativo, administrativo y gerencial, que desde hace cinco o más años han implementado prácticas relacionadas con la GC.


    	El instrumento en su conjunto está diseñado para posicionarse como un instrumento de autoevaluación fácilmente entendible, que posteriormente pueda ser puesto en línea para su comparabilidad con empresas que se configuren como de talla mundial.

  


  Trabajos futuros


  Luego de diseñado el modelo y aplicado en una versión preliminar, como parte de una segunda fase de la investigación, se está realizando durante el 2013 el mismo trabajo, pero ampliando la muestra a por lo menos 30 empresas, para proponer posteriormente un modelo exploratorio propiamente dicho para grandes empresas colombianas. Posteriormente, se trabajará la relación madurez de GC e innovación en productos académicos universitarios.


  Financiamiento


  Este artículo es producto de la investigación Madurez de la gestión del conocimiento en grandes empresas del país, realizada en 2012, la cual ha sido avalada y financiada como proyecto de mediana cuantía por la Funlam.
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  Resumen


  En este trabajo se evaluó el comportamiento del concreto con escoria de horno de cubilote (EHC), triturada en porcentajes de sustitución de arena del 0, 10, 15 y 20%, sometido a ataques químicos acelerados de carbonatación, sulfatación y reacción álcali-agregado (RAA). Se determinaron las características de absorción del sonido del material a través del coeficiente de absorción acústica (α) y el índice de reducción de ruido (NRC). La carbonatación se evaluó por medio de una cámara cerrada con 70% de concentración de dióxido de carbono y condiciones de humedad relativa entre 50 y 70%. Los resultados mostraron que la profundidad de penetración de CO2 es menor mientras mayor es el porcentaje de sustitución. Para acelerar el ataque por sulfatos, se sumergieron probetas en solución acuosa de sulfato de sodio anhidro (Na2SO4) 1N con ciclos de humedecimiento y secado. Se determinó que el deterioro presentado en la pasta de concreto es directamente proporcional al porcentaje de sustitución. La aceleración de la RAA en el concreto se realizó sumergiendo probetas en una solución acuosa de hidróxido de sodio (NaOH) durante dieciséis días. Se concluyó que la inclusión de EHC no es favorable por RAA. La medición del coeficiente de absorción acústica se realizó a través del método de tubo de impedancia, relacionando valores máximos y mínimos de amplitud de onda estacionaria. Los resultados mostraron que concretos de EHC con mayores sustituciones de arena por escoria son favorables para la absorción de ruidos en las edificaciones.


  Palabras clave: agregado fino de escoria, carbonatación, coeficiente de absorción acústica, reacción álcali-agregado, sulfatación.

  


  Abstract


  In this paper, it was evaluated the performance of concrete with crushed slag of cupola furnace (SCF) as sand replacement in percentages of 0%, 10%, 15% and 20%, subjected to accelerated chemical attacks of carbonation, sulfation and alkali-aggregate reaction (AAR). The sound absorption characteristics of the material were determined through the sound absorption coefficient (α), and the noise reduction coefficient (NRC). Carbonation was evaluated through a closed camera with the 70% concentration of carbon dioxide and conditions of relative humidity between 50% and 70%. The results indicated that the penetration depth of CO2 is lower when greater the percentage of substitution is. To accelerate the attack by sulfates, specimens were immersed in aqueous solution of sodium sulfate anhydrous (Na2SO4) 1N with cycles of wetting and drying. It determined that the impairment presented in concrete paste is directly proportional to the percentage of sand replacement. The acceleration of the AAR in the concrete was carried out by immersing specimens in an aqueous solution of sodium hydroxide (NaOH) for 16 days. The test concluded that the inclusion of SCF is not favorable for AAR. The measurement of sound absorption coefficient was taken by the method of impedance tube, relating minimum and maximum values of stationary wave amplitude. The results showed that SCF with higher sand replacement are favorable for the noise absorption in buildings.


  Keywords: Alkali-aggregate reactions, carbonation, slag as fine aggregate, sound absorption coefficient, sulfation.

  


  Introducción


  La tecnología de materiales avanza constantemente en la búsqueda de estructuras cada vez más durables y confortables. Nuevas exigencias ambientales y tendencias comerciales vienen motivando, entre otras, a la industria del concreto a disminuir su impacto, reduciendo la emisión de CO2 y el consumo de materia prima natural (Anastasiou, Georgiadis y Stefanidou, 2014). La tendencia actual es el uso de materiales alternativos en la fabricación de concreto, por la ventaja económica que esto puede representar, además del mejoramiento de algunas de sus propiedades. Se ha incrementado la durabilidad del concreto utilizando cenizas volantes (Blissett y Rowson, 2012) y escorias, sin detrimento de su resistencia. Incluso, se han obtenido mejores propiedades en comparación con concretos con cemento Portland (Mohammed y Pofale, 2012; Zakaria y Cabrera, 1996).


  En los últimos años se han desarrollado investigaciones tendientes a ampliar el uso de los concretos con agregados alternativos, evaluando otras propiedades como las acústicas, térmicas y de resistencia al fuego. Se han evaluado las características acústicas de concretos, particularmente porosos (Kim y Lee, 2010; Doutres, Salissou, Atalla y Panneton, 2010; Park, Seo y Jun, 2005), celulares, espumosos (Ramamurthy, Kunhanandan e Indu Siva, 2009) y se han comparado con concretos normales. Además, se han realizado estudios relacionados con el aislamiento acústico de muros (Leiva, Solís-Guzman, Marrero y García Arena, 2013), placas de concreto (Pastor, García, Quintana y Peña, 2014) y pavimentos rígidos (Tiwari, Shukla y Bose, 2004). Doutres (2010) evaluó las propiedades acústicas de materiales porosos utilizando el método de tubo de impedancia con tres micrófonos y comparó los resultados obtenidos con otros métodos directos e inversos, entre ellos el método del tubo de impedancia que se usó en esta investigación.


  Por otra parte, alrededor del mundo se han realizado aportes respecto a la utilización de la escoria como sustituto del cemento. La escoria ha sido utilizada como agregado grueso, con el fin de obtener concretos aligerados (Zaetang, Wongsa, Sata y Chindaprasirt, 2013), aunque puede llegar a ser un material más denso que otras alternativas (Naik, 2002). Baricová (2010) evaluó la resistencia a la compresión y encontró que un reemplazo de arena del 100% es inadecuado, pero un reemplazo del 20 %, además de tener una resistencia a la compresión similar a la de un concreto normal, favorece el aumento de la resistencia a la flexión.


  Esta investigación contribuye al estudio de la durabilidad del concreto, por medio de la caracterización de la EHC triturada y su inclusión como agregado fino. Se evalúa el comportamiento de durabilidad del material mediante ataques químicos como sulfatación, carbonatación y reacción álcali-agregado. Además, se analiza el coeficiente de absorción de sonido y el índice de reducción de ruido del concreto con diferentes porcentajes de sustitución de arena por EHC.


  Metodología


  Se realizó la dosificación de diseño de mezcla por volumen, utilizando el método estandarizado por el Instituto Americano del Concreto (ACI 221) con base en una resistencia de diseño de 14 Mpa (2000 psi), relación agua/cemento de 0,68 y 28 días de curado. Se fabricaron probetas cilíndricas para cada uno de los ensayos de durabilidad, con 10 cm de diámetro y 20 cm de longitud. Los porcentajes de sustitución de escoria por agregado fino fueron de 0, 10, 15 y 20%, bajo las condiciones de la norma NTC 1377. Para los ensayos acústicos se fabricaron muestras con forma de disco, de 10 cm de diámetro y 2,5 cm de espesor para los mismos porcentajes de sustitución.


  Caracterización física


  Tanto el agregado grueso como el agregado fino y la escoria EHC se caracterizaron a partir de los ensayos descritos en la NTC 92, 176 y 237, los cuales permitieron calcular el peso unitario, la gravedad específica, el porcentaje de absorción y el porcentaje de vacíos. La granulometría de la arena, la EHC y el módulo de finura se determinaron según la NTC 77.


  Caracterización química


  Se realizó el ensayo de Energía Dispersiva Espectroscópica de Rayos X (EDX) a tres muestras de EHC (escogidas al azar) antes de ser triturada. Se realizó, además, el ensayo de Difracción de Rayos X (DRX) con el objetivo de descartar reacciones nocivas y confirmar los resultados del ensayo de EDX. Se tomaron muestras de concreto con sustitución del 20 % de escoria por arena, concreto sin sustitución y exclusivamente EHC. Las muestras fueron pulverizadas en un mortero de ágata y reducidas a un tamaño de 38 µm (400 mesh). El espécimen seleccionado de cada muestra fue montado en un porta de aluminio mediante la técnica de llenado frontal. La toma de datos se realizó en un difractómetro de polvo, marca Bruker, modelo Advance con geometría Da-Vinci bajo las condiciones descritas en la tabla 1.
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  El análisis cualitativo de las fases presentes en la muestra se realizó mediante comparación del perfil observado con los perfiles de difracción reportados en la base de datos del International Centre for Diffraction Data (ICDD). El análisis cuantitativo de las fases encontradas para la muestra de concreto con sustitución de arena por escoria se realizó mediante el refinamiento del perfil por el método Rietveld.


  Ensayo de sulfatación


  Para este ensayo se preparó una solución acuosa de sulfato de sodio anhidro (Na2SO4) con una concentración de 80 g/l, equivalente al 7,77% de concentración, teniendo en cuenta la densidad del sulfato (2,68 g/cm3). Este procedimiento se realizó 48 horas antes de la inmersión de las probetas. Se utilizó esta concentración con el fin de acelerar el ataque de sulfatación del concreto en condiciones más críticas que las de servicio. Las probetas se sumergieron en dos recipientes, cada uno con 1000 g de Na2SO4 disueltos en 12,5 litros de agua. Se hizo la lectura del peso de las probetas pasados 28 días de curado y 30 días de secado. Se efectuaron siete ciclos de 48 horas, cada ciclo compuesto por las etapas de inmersión, secado y enfriamiento. La inmersión se realizó durante 24 horas para cada ciclo. Se secaron las probetas al horno con un tiempo de 8 horas por ciclo a 105° C, con posterior enfriamiento al ambiente por 16 horas. Durante el ensayo se midió la variación de la masa de las probetas, tanto seca (al horno) como húmeda (s.s.s.).


  Ensayo de la reacción álcali-agregado


  Se realizó la lectura del peso de las probetas pasados los 28 días de curado y los 120 días de secado, empleando una balanza digital. Se sumergieron las probetas en agua a 80° C durante 12 horas y posteriormente se trasladaron a una solución de soda cáustica (NaOH) con concentración ml normal, equivalente a 40 g por cada 900 ml de agua a 80° C, preparada con anticipación de 48 horas. Se utilizó un recipiente con diferencias de nivel en su base, que garantizó la difusión de la soda cáustica en la parte inferior de las probetas. La duración total de la inmersión fue de 16 días. Las probetas solo se extrajeron de la solución mientras se realizaba el control de variación de masa, el cual se efectuó con balanza digital, cada 2 días en estado saturado superficialmente seco. Pasados los 16 días se evaluó la resistencia a compresión de las probetas utilizando el equipo MTS 637 Hydraulic Wedge Grip. Para los dos ensayos descritos anteriormente se realizó, además, una inspección visual de los posibles cambios en el aspecto exterior de las probetas.


  Ensayo de carbonatación acelerada


  Se utilizó un equipo que incrementa artificialmente la velocidad de reacción por medio del aumento de la concentración de CO2 en una atmósfera controlada. Para su puesta en marcha, la cámara requirió la alimentación de CO2, aire seco y aire húmedo. La fuente de CO2 es un tanque comercial de 25 kg con medidor de presión. El aire que ingresa a la cámara tiene como fuente el aire atmosférico, el cual es capturado por un compresor para aumentar la presión y dirigir el flujo. El ensayo de exposición al CO2 consistió en someter probetas de concreto secas (al ambiente por 240 días), con diferentes porcentajes de sustitución de arena por escoria en la cámara de carbonatación. La tabla 2 muestra las condiciones de humedad, temperatura y concentración para que se presente carbonatación.
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  Se secó totalmente la cámara, se llenó de agua el recipiente que alimenta la caja de acero inoxidable para la correcta medición de humedad y se ingresaron las probetas. Se fijó el valor de la histéresis de humedad en 65%. El controlador de tiempo se estableció en 15 horas, teniendo en cuenta la alta concentración. Posteriormente, se energizó la cámara y se abrió la válvula del tanque de CO2 a una presión de 250 psi, que garantizó el flujo constante. Se permitió solo el paso de CO2, sin entrada de aire a la cámara, hasta alcanzar el valor de histéresis; luego se abrió la válvula de aire seco para su estabilización. Se fijó el flujo de aire húmedo inicial en cero, debido a la humedad relativa del ambiente, la cual varió entre 80 y 85 %. Al descender el valor de la humedad relativa hasta menos del 75 %, se abrió la válvula de aire húmedo. Se garantizó la concentración del 70% periódicamente con el medidor de concentración de CO2. Al finalizar las 15 horas de carbonatación, se cerró el paso de CO2 y se dejó la cámara en operación por una hora más, solo con flujo de aire seco para poder extraer las probetas de forma segura. Se realizó un ensayo de tracción indirecta a las probetas sometidas a carbonatación acelerada, según la NTC 722. Aprovechando la forma de la falla, se aplicó fenolftaleína al 1% en solución etílica para determinar las zonas con pH básico (las no carbonatadas presentan color fucsia) y las zonas con pH ácido (las carbonatadas mantienen el color del concreto), ya que el CO2 es un compuesto ácido y el concreto es un compuesto básico. Se realizaron las mediciones en cada probeta, registrando los valores máximos y mínimos de profundidad de carbonatación X para establecer el coeficiente de carbonatación K y así estimar una edad de vida útil de cada probeta, el cual se asumió como el tiempo que tarda el CO2 en difundirse dentro del concreto, hasta llegar al acero de refuerzo. Se tomó una profundidad X de 40 mm, ya que el refuerzo mínimo para vigas y columnas en armadura principal, estribos y espirales es de 40 mm, según la norma NSR-10 (C.7.7.1).


  Evaluación de las propiedades acústicas


  El índice de absorción del sonido (NRC) es el valor que indica qué tanto sonido absorbe determinado material y puede determinarse a partir de la ecuación (1)
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  El coeficiente de absorción del sonido (α) del concreto modificado se determinó por medio del ensayo del tubo de impedancia (ver figura 1). El equipo consiste en un tubo cerrado de PVC con sección transversal circular de 10 cm de diámetro, provisto de un parlante ubicado en el extremo opuesto a la muestra y un sistema interno de micrófono móvil unidireccional de 18 mm de diámetro.
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  El ensayo tiene como fundamento físico la teoría de ondas estacionarias en un tubo cerrado. El límite superior de frecuencias que es preciso utilizar en el ensayo y el diámetro del tubo están relacionados por la desigualdad de la ecuación (2), según la norma ASTM C 384.
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  En la ecuación (2) f es la frecuencia máxima permitida en el ensayo medida en Hertz, vs es la velocidad del sonido (343 m/s) y d es el diámetro del tubo (0,107 m). Las frecuencias utilizadas en el ensayo fueron: 250, 315, 400, 630, 800, 1000, 1250 y 1600 Hz, todas menores de 1878,5 Hz.


  El ensayo se realizó con los parámetros de la ASTM C 384, utilizando el tubo de impedancia, un osciloscopio marca Tektronic de referencia TDS 200 2B y un generador de señales marca Protek de referencia 9205a (ver figura 2a y 2b). Las muestras de concreto con EHC se ponen en un extremo del tubo de impedancia, el parlante con su soporte en el otro extremo y el micrófono desplazándose a lo largo del tubo por medio del sistema de varilla móvil. Enseguida se generan las señales y se miden las magnitudes de la presión en los nodos y antinodos con el micrófono de prueba.
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  Resultados


  Caracterización física


  La tabla 3 muestra los resultados obtenidos del peso unitario, el porcentaje de vacíos (NTC 92), la gravedad específica y el porcentaje de absorción del agregado grueso (NTC 176), arena y escoria (NTC 237). El porcentaje de humedad se calculó según la INV E - 122. Se determinó además, la curva granulométrica del agregado fino, tanto para la arena (figura 3a) como para la EHC (figura 3b) y el módulo de finura mediante la NTC 77.
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  El sistema de clasificación unificado de suelos (USCS) indicó que la arena utilizada es de tipo SP. Su módulo de finura fue de 2,073 y se encuentra en el rango de "arenas finas". Según el USCS, la escoria triturada utilizada es de tipo SW. Su módulo de finura fue de 3,413, por lo que se concluye que se trata de una "arena gruesa".


  Caracterización química


  En la figura 4 se observa que según el método de análisis de energía dispersiva espectroscópica de rayos X (EDX), los elementos que principalmente componen la EHC son silicio y calcio.
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  Las fases de la EHC no modifican cualitativamente la conformación de fases principales del concreto con reemplazo del 20 %, ya que la mayoría no son cuantificables debido a su baja proporción. Sin embargo, el porcentaje de sílice en forma de agregado aumenta, por lo que resulta determinante. Este planteamiento se verifica por medio del análisis cuantitativo (tabla 4).
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  Se comprobó la influencia de los elementos principales de la EHC en las fases cristalinas del material compuesto. Se determinó un alto contenido de sílice en forma de agregado, lo cual, potencialmente puede causar un efecto de arenas expansivas al contacto con el agua (ver figura 5).
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  Ensayo de sulfatación


  En la figura 6 se observa que los últimos ciclos de humedecimiento y secado causaron un desprendimiento de material y el surgimiento de una capa de sulfato solidificado alrededor de las probetas, generado por el ascenso del sulfato hacia la superficie debido a acciones capilares y a la cristalización de sales por evaporación. Esta acción resultó ser la causa principal del daño presentado en las probetas (ver figura 7).
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  Ensayo de la reacción álcali-agregado


  En este ensayo no se establecieron etapas de secado, no se presentó una variación considerable por saturación de poros y se determinó que las probetas con el 20% de sustitución de arena por EHC tuvieron el mayor porcentaje de aumento de masa, como lo muestra la figura 8.
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  La variación de la masa indica que hay mayor difusión de la solución de soda cáustica en el concreto a mayor reemplazo de escoria por arena. Este fenómeno se relaciona con la reacción entre los álcalis del cemento y los agregados con alto contenido de sílice. La reacción induce una expansión de la estructura del concreto con posibles agrietamientos internos. Las probetas mostraron cambios en la textura de la superficie, volviéndose resbaladiza.


  Los resultados del ensayo de resistencia a la compresión muestran que las probetas con porcentaje de sustitución del 20% presentaron mayor disminución de la resistencia que las probetas con menor porcentaje de sustitución (ver figura 9).
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  Ensayo de carbonatación acelerada


  En la figura 10 se observan los resultados obtenidos de la medición de la profundidad de penetración por medio del análisis de pH.
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  A la zona donde no se presenta color fucsia se le llama zona carbonatada, puesto que esta solución es incolora en pH inferiores a 8,5. Para valores de pH superiores a 9,5 se torna de color púrpura y entre 8,5 y 9,5 el indicador adquiere una coloración de color rosa al rojo-púrpura (Moreno, Domínguez, Cob y Duarte, 2004). En cuanto al pH, en las probetas con el 0% de sustitución se evidenció una difusión completa del CO2, fueron carbonatadas completamente con pH menor de 8,5; las probetas con sustitución del 10% se carbonataron completamente con un pH entre el 8,5 y el 9,5, y las probetas con sustitución del 15 y 20% fueron carbonatadas pero no completamente, estas tuvieron zonas no carbonatadas con un pH mayor de 9,5.


  El coeficiente de carbonatación se determinó a partir de [image: ], utilizando x = 40 mm, que es el recubrimiento mínimo exigido en la NSR (10) para vigas y columnas (figura 11 y 12). El tiempo de vida útil estimado para una estructura de concreto de EHC con diferentes porcentajes de sustitución se calculó mediante la expresión [image: ] (ver figura 13). Se realizó una transformación del tiempo de vida útil con concentración del 70% a un tiempo de vida útil, a una concentración del medio ambiente 0,03918% de concentración CO2 (CO2, 2011).


  [image: ]


  [image: ]


  [image: ]


  Ensayo acústico por el método del tubo de impedancia: se determinó el coeficiente de absorción acústica [image: ] y el índice de reducción de ruido (NRC) del concreto modificado con EHC. El coeficiente de absorción para los rangos de frecuencias entre 400 y 1200 Hz de los concretos modificados con EHC a los diferentes porcentajes, es más alto que el del concreto normal, siendo el mejor valor el de la sustitución al 20%. Esto indica que el concreto modificado es mejor absorbente del sonido para este rango de frecuencias, como se observa en la figura 14. Igualmente, la capacidad de material de absorción del sonido se puede expresar a través del coeficiente de reducción de ruido NCR. Los resultados muestran claramente que el concreto modificado, en particular aquel al 20%, tiene mejores resistencias al sonido (12% mejor) que el concreto sin modificar, como se observa en la figura 15.
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  Conclusiones


  La clasificación granulométrica realizada permitió caracterizar a la EHC como arena gruesa bien gradada con pocos finos. Se obtuvieron ciertas diferencias en sus propiedades físicas y granulo-metría respecto de los agregados.


  Según el ensayo de EDX, los elementos que principalmente componen la EHC son sílice y calcio, los cuales también están presentes en el concreto convencional en diferentes compuestos, por lo que a priori son materiales químicamente compatibles.


  El ensayo de DRX comprueba que las fases de la EHC no influyen cualitativamente en la conformación de fases principales del material compuesto; sin embargo, contribuyen al aumento de sílice en forma de agregado, lo que puede producir un efecto de arenas expansivas en ambientes húmedos.


  No es recomendable la utilización del concreto de EHC como agregado fino para elementos sometidos a medios húmedos con sulfatos, sobre todo si se presentan ciclos de humedecimiento y secado, pues se determinó que con porcentaje de sustitución del 20% ocurrió una pérdida de masa de 2,47%, contra un 1,07% de pérdida sin reemplazo. El desprendimiento de la pasta fue proporcional al porcentaje de sustitución, y fue causado por la cristalización de sales en la superficie de las probetas.


  Existe influencia de la reacción entre los álcalis del cemento y el agregado fino de EHC en la difusión de la solución de soda cáustica en concretos con mayor porcentaje de EHC (0,31% de aumento de masa para el 20 %, versus 0,24 % sin EHC), por su alto contenido de sílice. La reacción induce una expansión de la estructura del concreto, con posibles agrietamientos internos. No se recomienda utilizar EHC como agregado fino en medios acuosos donde haya presencia inminente de la reacción álcali-agregado.


  El agregado fino de EHC favorece la disminución de la difusión de CO2 en el concreto. Las probetas con 20 % de sustitución indicaron que la edad de vida útil de estructuras de concreto reforzado con este porcentaje de EHC es aproximadamente 10 veces mayor que la de estructuras de concreto sin escoria en ambientes carbonatados.


  La escoria de horno de cubilote como agregado fino contribuye a la absorción acústica del concreto. A mayor porcentaje de sustitución de escoria por arena, mayor es el índice de reducción de ruido (NRC). Se presentó un índice de 0,83 para el concreto modificado al 20% de sustitución en comparación con el NRC de 0,74 correspondiente al concreto sin modificar, lo que podría ser ventajoso al fabricar elementos para el aislamiento acústico con concretos base EHC.
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  Resumen


  En una conexión empernada de estructuras que usan Guadua angustifolia como material principal de soporte, la resistencia a la cizalladura doble paralela a la fibra puede verse influenciada por una amplia lista de parámetros, entre ellos la resistencia al aplastamiento, la resistencia al corte paralelo a la fibra de la pared del canuto y el área de contacto entre los elementos que conforman la conexión. En este documento se presentan los resultados experimentales para la resistencia a la cizalladura doble paralela a la fibra, cuando el elemento se encuentra solicitado a compresión, con diferentes diámetros de culmo. Por otra parte, se estudia la influencia del diámetro del perno y el espesor de la pared del culmo en la resistencia de la conexión. Los ensayos fueron realizados sobre especímenes de guadua rolliza con diámetros variables entre los siete y catorce centímetros en los que se emplearon pernos de 3/8, 1/2 y 3/4". La guadua ensayada provenía de las cercanías de Armenia en Colombia. Se encontró que la resistencia a la cizalladura paralela a la fibra es proporcionada en gran medida por la resistencia de la guadua a la compresión paralela a la fibra.


  Palabras clave: materiales de construcción, Guadua angustifolia, conexión empernada, cizalladura doble.

  


  Abstract


  In a bolted joint structure using Guadua An-gustifolia Kunth as a main support material, the strength under double shear parallel to the grain could be influenced by an extensive list of parameters including parallel to grain crushing strength, parallel to grain shear strength of the wall and the contact area between elements in the joint. This paper presents experimental results for double shear strength parallel to grain, when the element is loaded under compression, for different culm diameters. Moreover, we studied the influence of the bolt diameter and culm thickness in the joint resistance. The tests were conducted on specimens of Guadua angustifolia with variable diameters between seven and fourteen centimeter where bolts of 3/8, 1/2 and 3/4" diameter were used. The Guadua tested came from the outskirts of Armenia in Colombia. It was found that the the major amount of the double shear strength parallel to grain in the joint is provided by parallel to fiber crushing resistance of the Guadua.


  Keywords: Building materials, Guadua angustifolia, bolted joint, double shear.

  


  Introducción


  En Colombia, a partir de la entrada en vigencia del Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente NSR-10 (Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica, 2010), la Guadua angustifolia ha sido reconocida como material principal para la construcción del sistema de resistencia sísmica de edificaciones. Por otra parte, se conoce que una de las principales dificultades en el diseño de una estructura de Guadua angustifolia consiste en la selección y el diseño de las conexiones (Lamus y Takeuchi, 2002), puesto que si bien es cierto que se han desarrollado algunas investigaciones que exploran el comportamiento mecánico de determinados tipos de uniones (Camacho y Páez, 2002; Clavijo y Trujillo, 2000; Lamus, 2008; Prieto, 2004), aún no se cuenta con la información suficiente con respecto a la relación entre la resistencia de dichas conexiones y los parámetros de los elementos que las conforman, tales como su geometría y las propiedades mecánicas de los materiales.


  En el reglamento NSR-10 se han especificado algunos valores máximos para la resistencia de las conexiones empernadas y aunque se trata de un primer acercamiento al problema, es claro que se requiere un mayor estudio para llegar a tener unos parámetros de diseño que le permitan al ingeniero estructural predecir la resistencia de estas conexiones, a partir de las condiciones geométricas y las características mecánicas de los culmos de guadua y los pernos de acero.


  En este documento se presentan los resultados relacionados con la influencia del espesor de la pared del canuto y el diámetro del perno en la resistencia a cizalladura doble paralela a la fibra, en una conexión empernada. Estos resultados hacen parte de un proyecto macro que tiene como objetivo estudiar el comportamiento estructural de edificaciones construidas con Guadua angustifolia usando conexiones empernadas.


  Materiales


  La Guadua angustifolia usada en esta investigación provenía del Quindío (Colombia), y de acuerdo con el proveedor, su edad en el momento del corte oscilaba entre los 4 y los 5 años. Para la obtención de los especímenes se aprovechó el culmo de guadua desde la cepa hasta la sobrebasa, obteniéndose diámetros entre 7 y 14 cm. Para la obtención de los especímenes de ensayo se procuró que existiera una distribución lo más uniforme posible de diámetros dentro de la muestra, tanto para los ensayos de caracterización como para los ensayos sobre las probetas de las conexiones.


  En una primera etapa de caracterización se realizaron ensayos de compresión y cortante paralelo a la fibra con base en el procedimiento establecido en la norma NTC5525 (Icontec, 2007), siendo determinado el contenido de humedad para todas las muestras en el momento de la falla. En la tabla 1 se presentan los resultados para la resistencia a compresión paralela a la fibra, la resistencia a cortante paralelo a la fibra y el contenido de humedad. Por otra parte, para la conexión se usaron pernos de varilla roscada elaborada con acero SAE1020, usando diámetros de 3/8, 1/2 y 3/4".
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  Metodología


  Para determinar la resistencia de la conexión empernada a cizalladura doble se realizaron ensayos (Plazas, 2013) sobre 120 especímenes agrupados en cuatro rangos de diámetro, de acuerdo con la tabla 2.
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  La forma de los especímenes de las conexiones consistía en un canuto cerrado con sus dos nudos adyacentes y con una extensión longitudinal adicional entre 20 y 50 mm en ambos sentidos, como se ilustra en la figura 1. A una distancia LSPigual a 150 mm medida desde el extremo superior del culmo se realizó una perforación perpendicular a su eje, de manera que se pudiera colocar un perno atravesando las dos paredes. Durante la medición de los especímenes se registró tanto la longitud entre nudos LNcomo la distancia LNPentre el agujero del perno y el nudo comprimido (figura 1a) y (b)).
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  Para cada rango de diámetro del culmo se ensayaron 10 probetas de conexiones elaboradas para cada uno de los tres diámetros de perno seleccionados (3/8, 1/2 y 3/4"). Las perforaciones se realizaron con una holgura de 1/16", de acuerdo con lo especificado en el reglamento NSR-10.


  Los ensayos se llevaron a cabo en el laboratorio de mecánica de materiales de la Universidad de La Salle, usando una máquina universal servo controlada, en la que se implementó un montaje diseñado para el proyecto (figura 2c). Para apoyar los extremos de las varillas se usaron pletinas con una perforación ajustada al diámetro de cada perno (figura 2 b) y d). La varilla se fijó al culmo de guadua empleando a cada lado un conjunto de una tuerca y dos arandelas: la primera de Neolite con un espesor de 4 mm y la segunda metálica (figura 2a). Finalmente, se usaron tuercas y arandelas para fijar la probeta al montaje ((figura 2b) y d)).
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  El control del ensayo se hizo por deformación y se usó una velocidad de 1,5 mm/min. Luego de que se presentara la falla en la conexión, se continuó con el ensayo hasta alcanzar un desplazamiento total de 25 mm, o hasta que la conexión perdiera el 50% de la carga pico.


  Resultados


  Para establecer la influencia del diámetro del perno y el espesor de la pared en la resistencia a cizalladura doble, para cada espécimen se calculó el esfuerzo promedio actuante a compresión ac aplicado por el perno sobre la pared de la guadua, usando la ecuación (1).
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  La carga máxima P obtenida en cada ensayo se relaciona con el área a compresión Ac, calculada usando la ecuación (2), como la proyección longitudinal de la zona de contacto entre el perno y la pared del culmo. En este caso, se considera que la transferencia de carga se realiza solo en la dirección paralela al culmo, tal como se ilustra en la figura 3.
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  Donde t es el espesor promedio de la pared del culmo y dpes el diámetro del perno.


  En la figura 4 se presentan los valores de carga máxima en función del área a compresión para todos los especímenes. Se han trazado las líneas de tendencia para los tres grupos de diámetros de perno trabajados. El mayor valor de la pendiente, obtenido para los especímenes elaborados con pernos de 3/8", implica una mayor resistencia a nivel de esfuerzos. La pendiente disminuye a medida que se incrementa el diámetro del perno usado.
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  En la figura 5 se presenta el valor del promedio de los esfuerzos máximos a compresión y la desviación estándar para cada uno de los diámetros de perno. La resistencia decrece con el diámetro del perno; sin embargo, con pernos de mayor diámetro el valor tiende a estabilizarse alrededor del valor para la resistencia a la compresión determinado a partir de los ensayos de caracterización. La zona sombreada representa el intervalo de esfuerzo igual a una desviación estándar por encima y por debajo de la resistencia a la compresión paralela a la fibra. Las líneas punteadas corresponden al máximo y al mínimo valor de dicha resistencia, obtenidos en los ensayos de caracterización.
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  La figura 6 relaciona la carga máxima para cada espécimen con el espesor de la pared del culmo, para cada grupo de especímenes elaborados con el mismo diámetro de perno.
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  En la figura 7 se presentan los resultados de resistencia en función del diámetro exterior del canuto De, agrupados por diámetro del perno, con el fin de establecer una comparación con los valores propuestos por el reglamento NSR-10. En el reglamento NSR-10 no se encuentran disponibles valores para conexiones con pernos de 3/4", en su lugar se presentan los valores establecidos para pernos de 5/8".
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  De acuerdo con la figura 7, existe una correlación entre la resistencia a la cizalladura y el diámetro del culmo; sin embargo, el incremento de la resistencia que se presenta como función del diámetro, en realidad se encuentra relacionado con la tendencia a presentarse mayores espesores en culmos de mayor diámetro, como se muestra en la figura 8.
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  La alta dispersión de los resultados obtenidos experimentalmente se debe en gran parte a que para canutos con diámetros similares se puede tener un amplio rango de espesores de la pared, como se muestra en la figura 9.
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  Conclusiones


  La resistencia de una conexión empernada en Guadua angustifolia, solicitada a cizalladura doble paralela a la fibra, está directamente relacionada con la resistencia a la compresión paralela a la fibra y el área de contacto entre el perno y la pared del canuto de guadua.


  La resistencia de las conexiones empernadas ensayadas en este trabajo presenta coeficientes de variación del 20% en promedio para los tres diámetros de perno empleados en la conexión.


  Las conexiones desarrolladas con pernos de menor diámetro tienden a presentar una mayor resistencia por unidad de área de contacto. Sin embargo, la variación del máximo esfuerzo en función del diámetro del perno indica que este no es el único parámetro que interviene en la resistencia mecánica de la conexión.


  La influencia del diámetro externo del culmo en la resistencia mecánica de la conexión está directamente relacionada con la tendencia de la guadua a presentar mayores espesores de pared cuando sus diámetros exteriores son mayores.


  Los valores de resistencia a la cizalladura doble paralela a la fibra para una conexión empernada presentados en el reglamento NSR-10 corresponden a una correlación que presenta grandes dispersiones. Por esta razón, pueden ser demasiado conservadores.


  Se recomienda modificar los valores establecidos en la tabla G.12.11-2 del reglamento NSR-10 para la resistencia de la conexión a cargas paralelas a la fibra, y establecer un procedimiento de cálculo de la resistencia que dependa directamente del espesor de la pared en lugar del diámetro externo del culmo.
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  Abstract


  A numerical study on the onset of static liquefaction in slopes under undrained conditions of loading was developed based on a general liquefaction flow instability criterion for elastoplastic soils based on the concept of loss of controllability. The criterion is applied to the case of axisym-metric loading to detect the onset of static liquefaction. The criterion is used in conjunction with an elastoplastic model for sands and is tested by means of numerical simulations of element tests. The numerical results are compared with experimental evidence obtaining good agreement. A quantitative study of the influence of the mean pressure, void ratio and the anisotropy of stress on the onset of static liquefaction is presented for the Changi sand. From the analysis of the numerical results, it can be concluded that: a. the mobilized friction angle at the onset of liquefaction is not an intrinsic property of the material, but is a state variable b. Despite of the multiple variables involved in the process of generation of und-rained instability, the state of stresses at the onset of static liquefaction can be conveniently represented by a linear relation between Δq/p0and η0. This graphical representation can be used in the practice of geotechnical engineering to quantify the margin of security against the static liquefaction of a sandy slope.


  Keywords: instabilities in sands, static liquefaction, stress anisotropy.

  


  Resumen


  Se presenta un estudio numérico del inicio de la licuación estática en taludes, bajo condiciones no drenadas de carga, basado en un criterio de inestabilidad general para suelos elastoplásticos, fundamentado en el concepto de pérdida de controlabilidad. Se aplica el criterio al caso de carga axisimétrica, para detectar el punto de inicio de licuación con un modelo elastoplástico para arenas. Se comparan los resultados numéricos con evidencia experimental, encontrando un buen nivel de concordancia. Se presenta un estudio cuantitativo de la influencia de la presión media, relación de vacíos y la anisotropía inicial de esfuerzos sobre el inicio de la licuación en la arena de Changi. Se concluye que: a) el ángulo de fricción movilizado al inicio de la licuación no es una propiedad del material, sino que es una variable de estado; b) a pesar de las múltiples variables involucradas en el proceso de generación de inestabilidad no drenada, el estado de esfuerzos en el inicio de la licuación estática se puede representar convenientemente por una relación lineal entre Δq/p0y η0. Esta representación gráfica se puede usar en la práctica de la ingeniería geotécnica para cuantificar un margen de seguridad contra licuación estática de un talud arenoso.


  Palabras clave: anisotropía de esfuerzos, inestabilidades en arenas, licuación estática.

  


  Introduction


  Failure of slopes under monotonic undrained conditions of loading is an instability process which occurs in loose sands. It is well known that the behavior of sands is greatly influenced by their initial conditions, such as the initial density and confining pressure (Hyodo, Tanimizu, Yasufuku, & Murata, 1994). A common approach used to tackle issues associated with liquefaction is based on phenomenology. Moreover, the most used methodologies for evaluating the potential of liquefaction are based on field test such as SPT and CPT (Youd et al., 2001). These methodologies disregard important aspects like the anisotropy of stresses in the evaluation of susceptibility of liquefaction. An alternative and more rational way to understand the static liquefaction is based on sets of laboratory tests, and based on these results it's proposed a generalization of the behaviour. For example Wanatowski and Chu (2007) depict a relation between the stress ratio ηL= qL/pL and void ratio for undrained triaxial tests iso-tropically and anisotropically compressed (qL and pLare the main pressure and the deviatoric stress in the onset of static liquefaction, respectively). On other hand, Chu and Wanatowski (2008) propose a mathematical equation between ηL and the Been-Jefferies critical state parameter ( ψ = e - ec). This equation is obtained by assuming that the increase of plastic volumetrics train is equal to the increase of total volumetric strain and both of them are equal to zero in the peak of deviatoric stress. It means that the dilatancy is zero in the peak of undrained effective stress path. However, Lade (1994) demonstrates that sands subjected to undrained loading show a behavior that must be modelled by a flow rule highly non associative. A similar approximation for detecting the onset of static liquefaction is to characterize the instability line for a specific type of sand. The instability line can be defined as the boundary in which large strains are rapidly generated due to the inability of a soil element to sustain a given stress or load (Chu, Leroueil, & Leong, 2003). The instability line was firstly proposed by Vaid and Chern (1985) defining it as the locus of points at which flow liquefaction is initiated for the same initial void ratio under monotonic undrained triaxial tests. Many researchers have analysed the instability line (Lade, 1994; Chu & Wanatowski, 2008; Chu, Leroueil, & Leong, 2003; Wanatows-ki & Chu, 2007; Hyodo, Tanimizu, Yasufuku, & Murata, 1994; Andrade, 2009; Andrade, Ramos, & Lizcano, 2013). Andrade (2009) and Ramos, Andradeand Lizcano (2011) using two different elastoplastic constitutive models concluded that the slope of the instability line is not a constant of the material but it is a state parameter.


  In this work, a criterion for detecting the onset of static liquefaction derived by Andrade, Ramosand Lizcano (2013) and Ramos, Andradeand Lizcano (2011) was extended to an isotropic elastoplastic constitutive model with kinematic hardening and bounding surface theory (Manzari-Dafalias model). The application of this criterion matches very well with experiments reported in the literature, allowing to generate numerical simulation for different conditions with a high level of confidence. By making use of numerical simulations previously validated with experiments, it is possible to supply the deficiency of the experimental approximation and to have a greater spectrum of the behavior of the sandy slopes subjected to static liquefaction. As result, the influence of void ratio, mean pressure and initial anisotropy on the onset of static liquefaction is investigated. Finally, despite of the multiple variables involved in the process of generation of static liquefaction, the behavior of the sand can be condensed in a linear relation between Δq/p0and η0. This kind of relation can be used in the practice of geotechnical engineering to quantify the degree of security of a slope given the initial conditions of stress and void ratio.


  The paper is organized as follow. The first section of this paper shows the instability criterion for detecting the onset of static liquefaction using the Manzari-Dafalias elastoplastic constitutive model. The 'Validation' section presents numerical simulations for prediction of static liquefaction and compares them with laboratory experiments. Finally, the influence of the void ratio, mean pressure and the initial stress anisotropy on the onset of static liquefaction is presented based on several simulations conducted with the constitutive model and the instability criterion. Findings from the application of the criterion are highlighted in the 'Conclusions' section.


  Static liquefaction criterions and constitutive model


  For the sake of simplicity, we limit the following derivation to infinitesimal strains and axisymmetric undrained conditions. Assuming a rate form for the constitutive model equation (1), the relation among the effective stress rate and the total strain rate can be written as
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  where [image: ] is the volumetric strain rate, and [image: ] is the deviatoric component of the strain rate. Also, [image: ] is the effective pressure rate and [image: ] is the deviatoric stress rate. We note the usage of Cambridge p - q stress invariants to describe triaxial conditions. Finally, σais the axial total stress rate and σris its radial counterpart.


  Following the concept of loss of controllability for elemental test conditions (Nova, 1994), the volumetric strain rate and the deviatoric stress rate under triaxial conditions can be controlled giving pressure increments and shear strain increments, equation (2), such that
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  Here, we look for the vanishing of the determinant of the matrix relating the controlled variables on the left to the emerging or responding variables on the right. The requirement of singularity implies Cqq/Cqq= 0 whichrequires
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  This condition, equation (3), will furnish a general criterion for detecting static liquefaction instability in terms of loss of controllability. Andrade et al (2012) demonstrated the similarity of the loss of controllability with the concept of loss of uniqueness and the second order work (Darve & Laouafa, 2000). We will adapt this general criterion to the case of the Dafalias and Manzari (2004) constitutive model. Now, the Dafalias and Manzari (2004) model will be briefly described. For a complete description of the model, interested readers are referred (Manzari & Dafalias, 1997; Dafalias & Manzari, 2004). The constitutive model is framed in the critical state soil mechanics concept (Schofield, 1968), and the elastic response is hypoelastic. The shear and bulk moduli are given by equation (4).
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  where G0is a constant, v is Poisson's ratio, e is the current void ratio, and patis the atmospheric pressure. The elastic region is enclosed by a yield surface in effective stress space which defines a wedge, equation (5).
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  with η = q/p as the stress ratio, á as the back stress, and m as a constant defining the width of the wedge so that in p - q space, the wedge has an opening of 2 mp at any value p. The inclination of the wedge defining the elastic region is given by the back stress, equation (6) whose evolution is governed by a kinematic hardening law
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  where H is the hardening modulus. To complete the description of the constitutive model, evolution of the hardening modulus H and dilatancy β must still be explained. The hardening modulus, equation (7), is a function of the state of the material whose sign is controlled by its relative distance to the bounding stress, i.e.,
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  where h is a positive function, Mb is the bounding stress ratio, and h0 and chare positive constants. The evolution of the dilatancy, equation (8), is given by a function similar to that of the hardening modulus, with the sign of the function dictated by its distance to the dilatancy stress so that
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  with Mdas the dilatancy stress ratio. When the value of h is less than the value of Md, response is contractive. For all other cases the model predicts dilation. The positive scaling function for dilatancy A, equation (9), is affected by changes in fabric such that
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  where A0 is a positive constant and s = ± 1 according to η = á ± m. The brackets < > are Macaulay brackets representing as <value> = value if value >0 or <value> = 0 if value < = 0. In addition, Zmax represents the maximum possible value of the state parameter z. The model is made to comply with critical state soil mechanics by postulating exponential evolution equations for the bounding and dilatancy stress ratios, equation (10). They are respectively,


  [image: ]


  with nband ndas positive constants. Conceptually, the evolution equations shown above require M and Mdto coincide with M as y ® 0, requiring its state to tend to critical state. The state parameter ψ= e - ecwas defined by Been and Jefferies (1985) and measures the distance to the critical state from the current state in void ratio space. Finally, the critical state line is defined in void ratio space according to the relationship proposed by Li and Wang (1998), equation (11)
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  with ec0 as the void ratio at pc= 0 and λc and ς as constants.


  In order to present a self-content paper, the derivation of the static liquefaction criterion will be summarized. However its original development was proposed by the same authors of this paper in Andrade, Ramos and Lizcano (2013).


  The Dafalias and Manzari (2004) constitutive model can be seen in the matrix form of Equation (1) by resorting the additive decomposition of incremental stress-strain relation as follows, equation (12) and equation (13)
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  Superscripts e and p denote the elastic and plastic part of strains. The increment in stress ratio is calculated as η =η/pp+q/p, where η = q/p. Based on the rates of total volumetric and deviatoric strains, equation (1) especially adapted


  to the Dafalias and Manzari (2004) constitutive model reads, equation (14)
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  where, χ= 3G + Hp - Kβsgn(εps). Equation (3), which indicates loss of controllability and the onset of static liquefaction, when especially adapted to the Dafalias and Manzari model is, equation (15)
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  which, to be true in general, requires the quantity inside the parenthesis to vanish. In elastoplastic models the hardening modulus H is an indicator of the soil state. Andrade (2009) deduced a critical hardening modulus as a predictor of static liquefaction for an elastoplastic constitutive model with two invariants. From equation (15) a closed form of the hardening modulus that is able to detect the onset of static liquefaction can be derived (Andrade, Ramos, & Lizcano, 2013), equation (16).
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  At the moment when the hardening modulus equals the critical hardening modulus (H - HL= 0) instability occurs in the form of static liquefaction.


  Validation of the criterion for detecting static liquefaction under anisotropic initial conditions of stress was given in Ramos, Andradeand Lizcano (2011). Ramos, Andradeand Lizcano (2011) developed numerical simulations using the generalized static liquefaction criterion introduced in equation (3) and adapted to the Manzari-Dafalias model utilizing the limiting hardening modulus encapsulated in equation (16). The anisotropic initial conditions of stress is representative of the conditions of stress in a slope which can be represented in the q - p space of stress by mean of q # 0 and p # 0. Wanatowski and Chu (2007) report a comprehensive set of triaxial and biaxial tests in Changi sand under both, isotropically and anisotropically compressed, and sheared under undrained conditions of loading. These sets of experiments generated a great opportunity to check the performance of the criterion (Eq.16) to detect the onset of static liquefaction. Parameters for the elastoplastic constitutive model were calibrated based on the sets of experiments reported byLeong, Chu and the (2000) (table 1).
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  (Ramos, Andrade and Lizcano (2011) simulated two isotropically compressed triaxial tests CU (p0 = 150kPa, q0 = 0 kPa, ec= 0.916); (p0= 150kPa, q0 = 0 kPa, ec= 0.888) and three triaxial compression test anisotropically compressed under a k0stress path K0U (p0 = 191.22 kPa, q0 = 152.83 kPa, ec= 0.899; (p0 = 199.57 kPa, q0 = 147.78 kPa, ec= 0.922); (p0 = 199.93 kPa, q0 = 183.28 kPa, ec= 0.88) using the elastoplastic constitutive model and the parameters of the table 1. Onset of liquefaction is obtained by mean of the application of the critical hardening modulus. Reasonable agreement between the experiment and the simulation was reported by Ramos, Andrade and Lizcano (2011).


  Results


  Once verified the performance of elastoplastic constitutive model as well as the criterion for detecting the onset of static liquefaction under both, isotropic and anisotropic initial conditions by mean of comparisons with experiments under triaxial conditions of loading (Ramos, Andrade, & Lizcano, 2011), a number of simulations were carried out in order to study the influence of the void ratio, the confining pressure, and the initial stress ratio η0 = q0/p0on the onsetof static liquefaction. Figure 1a depicts the stress ratio in the onset of static liquefaction ηL= qL/pLversus the void ratiofor six different mean pressures and the same initial stress ratio η0 = q0/p0.


  From figures 1a and 1b it is possible to observe that for a given η0, the higher the mean pressure, the lower the stress ratio at the onset of static liquefaction hL. However, it was observed that the deviatoric stress qLis larger for larger mean pressure. If the mean pressure is kept constant, the looser the sand, the lower hL. Also, it is observed that for the same void ratio, the stress ratio at the onset of static liquefaction ηLis different. This means that ηLis not a constant of the material, what was originally proposed by Vaid and Chern, (1985) in terms of a constant mobilized friction angle. Using an elastoplastic constitutive model with kinematichardening, Andrade (2009) and Ramos, Andrade and Lizcano (2011) demonstrated that ηLisnot constant but state variable.
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  Also, an upper boundary in the figure 1a is found for η0 = 0. A similar upper limit can bederived for different values of η0. It is not possible toun-limitedly diminish the mean pressure in order to get a higher value of η0keeping constant the void ratio. Points above the upper boundary will show a strain hardening behavior. This upper boundary is given by the lower mean pressure that a sample can support in order to develop static liquefaction for a given void ratio. The curve for p0= 15 kPa - η0 = 0 is also a boundarywhich separates the behavior between the static liquefaction andstrain hardening.


  An explanation for the upper boundary can be given by resorting to the critical state parameter ψ = e - ecproposed by Been and Jefferies (1985). The state parameter is a measurement of the distance between the current void ratio and the void ratio in the critical state for a given value of mean pressure. Negative values of ψ are expected for strain hardening materials, and positive values are for strain softening. Materials with the ability to suffering static liquefaction have always ψ > 0. Lets suppose amaterial with a given initial void ratio and a confining pressuresuch that ψ is larger than zero. As the mean pressure decreases, the state variable ψ also reduces. If the confining pressure is enoughly low, ψ can become negative, i.e. when the mean pressure diminishes, the material can change of having a contractive behavior to dilative one, and the material will not tend to undergo static liquefaction.


  The upper boundary has values near to 1.35 for η0, which isthe slope of the critical state line in the qp space of stress.This means that for low values of mean pressure p, the onset of static liquefaction η0is located very near to the criticalstate line. The critical state line departs from the origin the qp space of stress. The aspects previously mentioned could indicate that the instability line across the origin of coordinates. However, the strain softening behavior is limited by a certain value of mean pressure larger than zero for a given void ratio. In this case, the sample changes its behavior and it begins to build up negative pore pressures, indicating that the material has strain hardening behavior. Therefore, the instability line could be projected onto the origin of coordinates in the qp space of stress for small values of mean pressure, although it will not have a geometric place in the origin in the qp space of stress.


  Wanatowski and Chu (2007) presented a line connecting the experimental points of figure 2a which relates the void ratios and the stress ratio at the onset of static liquefaction ηLin triaxial test for mean pressures ranging between p0= 150 - 200kPa. They argue in favour of that linear relation because of the narrow range of mean pressures used for the experiments. Each experiment corresponds to a different mean pressure. This means that a curve joining the experimental points would be crossed by curves of constant p0, as shown in 2a. Consequently, there is not only one line in the ηL- e space, but, a family of curves for different mean pressures for each initial conditions of stress η0. This hypothesis was confirmed with the experiments performed by Wanatowski and Chu (2007). On the other hand, the instability line can be easily constructed with the data from figure 1 by drawing a vertical cross section at a given void ratio (i.e. e = 0.89). It is possible to observe that the instability line is not a straight line, as it was proposed by Vaid and Chern (1985), but it is a curve, i.e. the mobilized friction angle at the onset of static liquefaction is not a constant. This clearly means that the instability line is not an intrinsic property of the material. Andrade (2009) and Ramos, Andrade and Lizcano (2011) demonstrated that the ratio of stress at the onset of liquefaction ηLis not a constant for two different elastoplastic constitutive models. Figure 2 shows a plot of the ratio of deviatoric stress Aq normalized with initial mean pressure p0versus initial void ratio for different initial stress ratios η0. Aq is defined
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  One might assimilate that the larger η0, the steeper the slope for a given depth i.e., constant mean pressure p0. Different values of η0 are representative of the anisotropyof the initial stress. By comparison of different η0 for a given void ratio and mean pressure in the figure 2, it is observed that the larger η0, the lower normalized increment of deviatoric stress Aq/p0. This means that a steeper slope will have the chance of experimenting static liquefaction with a lower increment of deviatoric stress. It is easier that a steeper slope static liquefied experiments static liquefaction than a smooth slope. Therefore, the anisotropy of stress η0 plays an important role in the stability of sandy slopes. In addition, concordantly with the trend observed in the figure 1, one can see that for a given η0 and an initial void ratio, the larger the mean pressure, the lower the ratio of normalized deviatoric stress. This means that for an homogeneous slope (both void ratio and slope constant), the deeper, the lower the ratio of normalized deviatoric stress Δq/p0. However, the deviatoric stresses qLneeded to produce static liquefaction are higher.


  Conversely, the higher the initial stress η0, the lower the influence of the mean pressure. This means that a slope with high inclination will suffer static liquefaction under similar values of normalized ratio of deviatoric stress Δq/p0independently of the mean pressure. (Note that the curves for η0 = 1 are closer to each other than the curves for η0 = 0).


  By definition, Δq/p0 cannot reach negative values because qL> q0 and p0 > 0. When Δq/p0 = 0, it means that the material is intrinsically unstable: no additional deviatoric stress needs to be applied to unleash static liquefaction. In this case, the initial stresses are located inside the zone of potential instability proposed by Lade (1994). This zone is called "potential" because the state of the material can be inside this zone under drained conditions, i.e. the formation process of the slope can lead to an in situ stress state that may lie within the potential instability zone. However, if external forces area applied fast enough and cause an und-rained loading process, the material will undergo instability in the form of static liquefaction. Also, it is worth noting that due to the negative slope in the curves of figure 3, a material is intrinsically unstable if it has high values of η0 (slopes with high inclinations) andif it is in a very loose state. When the void ratio is increased, a lower value of normalized ratio of deviatoric stress Δq/p0 is necessary in order to produce static liquefaction under constant mean pressure and initial stress ratio. This would mean that it is necessary to develop lower deviatoric stresses in softer material than in a denser material under the same conditions of both inclination of the slope and depth. Results of figure 2 previouslyanalyzed show a general panorama of the behavior of sandy slopes with possible static liquefaction. An alternative way to represent the afore mentioned analyzed data is shown in figure 3.
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  Figure 3 shows the normalized deviatoric stress ratio Δq/p0 versus the initial stress ratio η0 = q0/p0 for different void ratios and mean pressures p0. Additional to theremarks previously made, some additional observations can be proposed. Through comparison between figures 3a and 3c, it can be seen that the higher the mean pressure, the lower the influence of the void ratio. The separation between the curves for a given void ratio is narrower in figure 3c than in figure 3a. A more important aspect can be derived from figure 3. All the variables studied in this work are included in figure 3 (anisotropy of stresses, void ratio and mean pressure) and despite the somehow intricate behavior of the samples at the onset of static liquefaction, the results might be condensed in a straight line. For this range of mean pressures and void ratios, the possibility of static liquefaction does not show great variability, because the influence of the mean pressure is hidden when both, the abscissas and the ordinates are normalized. These types of graphs can be used as an indicator of the degree of safety of the slope because the abscissas are the initial conditions of stresses and the ordinates give the stresses needed to cause the instability by means of static liquefaction. Based on the know ledge of some basic characteristics of the slope, for example inclination, unit weight, ground water level and depth of the layer that one would like to analyse, it is possible to estimate the initial stress state h0. For example, we assume that for a given slope and a given layer for analysis, a point r in the abscissa of figure 3a can be located. Then, the distance Δq/p0measured along the vertical line linking the point r and the ordinate of the correspondenting void ratio curve (point s) would help to estimate the maximum over burden pressure that can be quickly and monotonically applied to the slope before reaching instability in the form of static liquefaction. Then, Δq/p0could be used as an indicator of the slope's margin of safety.


  Conclusions


  Once, both the constitutive model and the liquefaction criterion have been successfully tested, the following remarks can be stated:


  There is no a unique relationship between the stress ratio at the onset of static liquefaction ηL= qLpLand the void ratio. This relationship depends not only on the mean pressure but also on the initial ani-sotropy of stresses.


  Numerical and experimental evidence show that the well known instability line proposed by Vaid and Chern (1985) and Lade (1994) is not a straight line, but a curve in the p - q stress space which can be projected from the origin for Changi sand. This means that ηLis not an intrinsic property of the material. Therefore, it is not possible to assume that the mobilized friction angle at theonset of static of liquefaction is constant.


  A quantification of the influence of the void ratio, mean pressure and anisotropy of stresses on the onset of static liquefaction for Changis and is presented. A similar procedure can be used for any sandy material. This methodology, based on the loss of controllability, takes into account more aspects that influence the undrained response, than simplified methods based only on phenomenology.


  The most important novel aspect tackled in this paper is that despite many factors that influence the onset of static liquefaction, the behavior of the analysed sand might be condensed and described approximately by a straight line in a normalized graph of Δq/p0 versus η0. This type of plot canbe used in the practice of geotechnical engineering as an indicator of slope margin of safety against static liquefaction.
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  Resumen


  Esta investigación se desarrolló con el objetivo de establecer el comportamiento a fatiga de mezclas asfálticas con granulometrías MD20 del Instituto de Desarrollo Urbano (IDU) y MDC 2 del Instituto Nacional de Vías (Invias), con adición de granular reciclado de pavimento flexible (RAP) con asfaltos de penetración 60/70 y 80/100. La primera etapa consistió en caracterizar el asfalto y el RAP además de calcular el porcentaje óptimo de asfalto para adicionar a las mezclas con RAP 100%. A continuación, se fabricaron probetas trapezoidales con las diferentes granulometrías y tipos de asfalto, para finalmente ser ensayadas a fatiga a diferentes deformaciones. Entre los resultados encontrados se determinó que las mezclas analizadas tienen una alta rigidez, aunque esta varía según el asfalto utilizado, y que la mezcla con mejor vida a fatiga respecto a las estudiadas es la MDC-2 con asfalto 80/100.


  Palabras clave: asfalto, granulometría, ley de fatiga, pavimento asfalto reciclado (RAP), rigidez.

  


  Abstract


  This research was conducted in order to establish the fatigue behavior of asphalt mixtures with gradations MD20 Instituto de Desarrollo Urbano (IDU) and MDC 2 of The Instituto Nacional de Vías (INVIAS), with addition of recycled granular flexible pavement (RAP) with asphalt of penetration 60/70 and 80/100. The first step was to characterize the asphalt and RAP as well as calculate the optimum percentage of asphalt to be added to 100% RAP mixtures. Then samples were fabricated with different trapezoidal gradations and asphalt, to be tested finally fatigue at different deformations. Among the results found, it was determined that the tested mixtures have a high stiffness; although, it varies depending on the asphalt mix used and that the best fatigue life with respect to those studied is the MDC-2 with bitumen 80/100.


  Keywords: fatigue law, gradation asphalt, recycled asphalt pavement (RAP) and stiffness.

  


  Introducción


  Los pavimentos deteriorados se pueden recuperan mediante el proceso de fresado, y el material obtenido se puede usar para fabricar nuevas mezclas asfálticas, siendo esta una técnica económica y medioambiental muy rentable. Este procedimiento aprovecha el material desechado no renovable y genera la utilización de árido virgen en menor porcentaje (Marantzidis y Giraldo, 2011). En países europeos el uso de pavimentos asfálticos reciclados (RAP) es una práctica común. Según estudios de la EAPA, cada año se reutilizan y reciclan alrededor de 50 millones de toneladas (EAPA, 2008). Asimismo, en Estados Unidos consideran el reciclado de pavimentos en caliente como una práctica habitual, que presenta resultados satisfactorios cuando se ejerce un adecuado control en el proceso de fabricación (Nguyen, 2013; Abakovic et ál., 2010).


  A pesar de que en varios países se ha implementado el uso de RAP, esto no se realiza en altos porcentajes, debido a su calidad y la influencia en la seguridad vial. En Estados Unidos, la National Asphalt Pavement Association (NAPA) afirma que las mezclas que contienen altos porcentajes de RAP (30-40%) se pueden producir, aunque la restricción para su fabricación radica en que la rigidez aumenta a mayor contenido de RAP (Newcomb, Brown y Epps, 2007). Otros investigadores encontraron que el 40% de RAP, es el contenido máximo permitido para resistir deformaciones permanentes y agrietamientos por fatiga (Chen, Chu y Lin, 2007).


  El diseño de mezclas que contienen RAP pretende igualar la calidad de las formuladas con materiales procedentes de cantera; sin embargo, algunos estudios realizados en pavimentos con RAP muestran que el daño más frecuente es la fatiga (Reyes, Camacho y Vargas, 2012). Por esta razón, investigadores de la Universidad de Tennessee encontraron que el aumento de la fragilidad y la disminución del índice de dureza por la incorporación de RAP compromete la vida a fatiga de mezclas en caliente, ya que la energía requerida para fracturar estas mezclas disminuye a medida que aumenta el porcentaje de RAP (Shu, Huang y Vukusavljevic, 2008). Además, la Universidad Tecnológica de Hassan señala que la relación entre la resistencia a la fatiga y la rigidez depende del espesor de capa; por tanto, para las capas delgadas de pavimento, la resistencia a la fatiga disminuye cuando aumenta la rigidez (Hassan, 2009). Asimismo, el comportamiento a fatiga parece mejorar con el aumento en la proporción de rejuvenecedores, lo que permite aumentar el contenido de RAP sin cambiar el comportamiento de las mezclas, dando ciclos más largos de vida a fatiga y reduciendo la temperatura necesaria para tener una adecuada trabajabilidad (Widyatmoko, 2008; Silva, 2012; Tabakovic, Gibney, Cilchrist y McNally, 2006; Colbert, y Zhanping, 2012).


  Dado que el contenido de RAP en la fabricación de nuevas mezclas asfálticas es una de las principales variables en la resistencia a fatiga de la mezcla, investigadores de la Universidad Politécnica de Cataluña han realizado diferentes estudios experimentales para caracterizar el comportamiento mecánico de las mezclas asfálticas que contienen altos contenidos de RAP, y han encontrado que es posible utilizar hasta 60 % de pavimento reciclado en fabricación de mezclas, sin modificar significativamente las leyes de fatiga con respecto a mezclas patrón (Miro, Valdés, Martínez, Segura y Rodríguez, 2011; Valdés, Pérez, Miro, Martínez y Botella, 2011). Asimismo, investigadores de la Universidad de La Coruña constatan que las mezclas asfálticas en caliente tipo gruesas, con 50% de áridos reciclados, tienen una resistencia a la fatiga similar a las fabricadas con 100% de áridos de cantera (Pérez, Galelgo, Toledano, Taibo y Garrido, 2007).


  Con base en investigaciones desarrolladas en el mundo, se planteó esta investigación, cuyo objetivo principal fue determinar el comportamiento a fatiga de mezclas asfálticas con curvas granulometrías MD-20 del Instituto de Desarrollo Urbano (IDU) (IDU, 2011) y MDC-2 del Instituto Nacional de Vías (Invias) (Invias, 2007), con adición de RAP al 100% y así plantear la posibilidad de usar RAP en altos porcentajes en Colombia, con el propósito de ayudar a un desarrollo sostenible, ya que esta práctica ha sido poco o nada empleada en el país.


  Metodología Y materiales


  La investigación se desarrolló siguiendo la metodología que se presenta en la figura 1, iniciando con la caracterización del RAP y de los asfaltos de penetración 60/70 y 80/100 utilizados en el estudio. Acto seguido, se determinó por centrifugación el contenido de asfalto del pavimento reciclado. Posteriormente, se obtuvo el valor óptimo de asfalto para adicionar a la mezcla con RAP 100%, con base en los mejores valores de flujo, estabilidad y densidad de las probetas con granulometrías MD20 del IDU y MDC-2 del Invias en su franja media (ver figura 2). A continuación se fabricaron los especímenes y se ejecutaron los ensayos de fatiga con muestras trapezoidales, a diferentes niveles de deformación. Finalmente, se obtuvieron las leyes de fatiga y se establecieron conclusiones y recomendaciones del uso de RAP al 100% en las mezclas asfálticas del estudio.
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  Características del asfalto


  Las características de los asfaltos empleados en la investigación se relacionan en la tabla 1.
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  Contenido de asfalto de pavimentos asfálticos reciclados


  El contenido de asfalto que presentaba el pavimento reciclado se determinó mediante centrifugación, según la norma ASTM D-2172 (ASTM, 2013). Los resultados aparecen en la tabla 2. Se estableció que en promedio contiene 6,18%.
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  Diseño de mezcla con pavimentos asfálticos reciclados


  Para determinar el porcentaje que era preciso adicionar de asfalto para las mezclas fabricadas con RAP al 100%, se fabricaron muestras con adición de 2, 3, 4 y 5% de asfalto. En las figuras 3 y 4 se observan los resultados de estabilidad, flujo y densidad, parámetros estos que sirvieron para establecer el 3% como óptimo.
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  Ensayos de fatiga


  Los ensayos a fatiga de las mezclas asfálticas fabricadas con las granulometrías MD20 y MDC-2, los asfaltos de penetración 60/70 y 80/100 y el RAP al 100% se realizaron en primera instancia con la evolución de la carga con los ciclos, estableciendo el criterio clásico de falla al 50% de la carga inicial. Además, se tuvieron en cuenta los factores de corrección por las variaciones en las dimensiones de las probetas (base mayor, base menor y altura). Se obtuvieron los siguientes resultados:


  En la figura 5 se observa la evolución de la carga con los ciclos en el ensayo a fatiga, de la mezcla MD20 con asfalto 60/70, a tres diferentes niveles de deformación (500, 450 y 300 µm). De las curvas de carga se evidenció que en los primeros ciclos su comportamiento es muy similar, con una pendiente constante y casi horizontal. Pasado un nivel de ciclos, la carga decrece de manera brusca y se presenta el fallo. Este comportamiento es similar para los tres niveles de deformación; solo existe la diferencia en el número de ciclos del fallo, siendo que a mayor deformación se tienen menos ciclos de vida.


  [image: ]


  En las figuras 6, 7 y 8, curvas de evolución de carga contra ciclos de las mezclas con granulometría MD 20 con asfalto 80/100, MDC-2 con asfalto 60/70 y MDC-2 con asfalto 80/100, respectivamente, se observó el mismo comportamiento de las curvas que con granulometría MD 20 con asfalto 60/70, donde en los primeros ciclos se presenta una pendiente casi horizontal y pasado un cierto grupo de ciclos, la pendiente aumenta y se presenta el fallo. Cada mezcla se ensayó con diferentes niveles de deformaciones.
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  Análisis de datos


  A partir de los ciclos obtenidos por el criterio clásico y la deformación correspondiente a cada ensayo, y teniendo en cuenta los factores de corrección, se obtuvieron las leyes de fatiga de cada granulometría del Invias y del IDU con sus respectivos asfaltos de penetración 60/70 y 80/100.


  En la figura 9 se observan las leyes de fatiga de las mezclas con granulometría MDC-2 del Invias y asfaltos 60/70 y 80/100, donde se evidencia que los ciclos de carga son diferentes a un mismo nivel de deformación. Se observa que para una deformación dada, la mezcla con asfalto 80/100 soportó un número mayor de ciclos de carga. Por tal motivo está mezcla tiene un mejor comportamiento a fatiga.
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  En la figura 10, leyes de fatiga de las mezclas con granulometría MD-20 del IDU y asfaltos 60/70 y 80/100, se analiza que el comportamiento a fatiga de las dos mezclas asfálticas es muy similar en cuanto a su pendiente y ciclos de fallo; sin embargo, el asfalto 80/100 presentó un mejor comportamiento, al soportar un mayor número de ciclos de carga a una deformación dada.
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  De la figura 11, leyes de fatiga de mezclas con granulometría MD20 del IDU y MDC-2 del Invias con asfalto de penetración 60/70, se puede observar que a menores deformaciones los ciclos tienden a ser similares, pero a valores grandes existe una diferencia significativa, lo cual muestra que la granulometría MD20 soportó mayor número de ciclos; esto evidencia, además, que la granulometría afecta el comportamiento a grandes deformaciones.
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  De la figura 12 se observa las leyes de fatiga de mezclas con granulometría MD 20 del IDU y MDC-2 del Invias con asfalto de penetración 80/100, donde los ciclos de carga son muy similares a una misma deformación. Se observa que con el asfalto 80/100 el comportamiento a fatiga no varía mucho para las diferentes granulometrías; sin embrago, se presentan mayores ciclos de vida en la granulometría MD 20.
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  En la figura 13 se observan todas leyes de fatiga estudiadas, mezclas con granulometría MD20 del IDU y MDC-2 del Invias con los asfaltos de penetración 60/70 y 80/100, donde se presenta una similitud de pendientes en las leyes; sin embargo, la granulometría MDC-2 con asfalto 80/100 tiene mayores ciclos de vida a una deformación dada. Además, la mezcla MDC-2 con asfalto 60/70 presenta la menor resistencia de ciclos de carga; por tanto, se evidencia que el comportamiento a fatiga no se debe solamente al tipo de granulometría, sino también al tipo de asfalto utilizado. Por otra parte, al comparar todas las leyes de fatiga con respecto a una mezcla asfáltica md20 sin RAP y asfalto 60/70, se evidencia que las mezclas con RAP, con independencia de su granulometría y tipo de asfalto son más rígidas y tienen pendientes mayores. Sin embargo, es importante resaltar que el incremento de las pendientes no es muy elevado, dadas las condiciones del uso de RAP al 100% y que la afectación es menor cuando se emplea asfalto de penetración 80/100.
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  Conclusiones


  De las muestras ensayadas a fatiga con reemplazo del material granular por RAP al 100%, con granulometrías MD 20 del IDU y MDC-2 del Invias y fabricadas con asfaltos de penetración 60/70 y 80/100, se puede concluir:


  La granulometría MDC-2 con asfalto 80/100 obtuvo el mejor comportamiento a fatiga de las mezclas estudiadas, ya que al tener mayor contenido de finos en su granulometría y ser mezclado con un asfalto blando, proporcionó a la mezcla una mayor trabajabilidad; por tanto, esto generó en la mezcla mayores ciclos de vida.


  Sin embargo, el mejor comportamiento a fatiga no se debe solamente al tipo de la granulometría; las mezclas son susceptibles al tipo de asfalto utilizado. Asimismo, no se puede definir cuál de las granulometrías estudiadas tiene el mejor comportamiento a fatiga, ya que en función del tipo de asfalto tienen pendientes similares.


  Con el asfalto de penetración 80/100 se obtuvo la mejor resistencia a fatiga para las muestras fabricadas con ambas granulometrías estudiadas, ya que al ser este un asfalto menos viscoso que el asfalto de penetración 60 /70, presenta menor rigidez y tiene mayor capacidad de deformación.


  En el estudio comparativo de todas las leyes de fatiga con respecto a una mezcla asfáltica MD 20 sin RAP y asfalto 60/70, se evidencia que las mezclas con RAP, con independencia de su granulometría y tipo de asfalto, son más rígidas y presentan mayores pendientes. Sin embargo, es importante resaltar que el incremento de las pendientes no es muy elevado, debido a las condiciones del uso de RAP al 100% y a que la afectación es menor cuando se emplea asfalto de penetración 80/100.


  Finalmente, se concluye que es posible utilizar pavimento reciclado al 100% para las mezclas asfálticas del estudio. Sin embargo, se deben hacer investigaciones adicionales con otras granulometrías y asfaltos modificados, con el objeto de establecer su viabilidad, no solo en bases asfálticas, sino también en carpetas de rodadura.
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  Resumen


  En este artículo se muestran los resultados de investigación en cuanto a la determinación del límite de resistencia a la corrosión fatiga para el acero SAE 1020 en condiciones ácidas, tomando como sustancia corrosiva buffer acetato con valores de pH 2, 4 y 6. Los ensayos de fatiga se realizaron de acuerdo con el modelo de flexión rotativa en cantiléver. Los resultados se contrastaron con el límite de resistencia a la fatiga del material ensayado al aire. Se encontró una significativa reducción del límite a medida que aumenta la acidez de la sustancia; igualmente, se observó corrosión localizada del tipo filiforme sobre la superficie del material, provocada por el efecto aireado de la probeta al estar parcialmente sumergida y en rotación. Los límites de resistencia a la fatiga se determinan utilizando el método escalera, recomendado por las normas ISO 1143 e ISO 12107, con nivel de confianza del 50% y una probabilidad de falla del 10%. Por último, se analizaron las superficies de fractura y se hallaron múltiples orígenes de grieta y longitudes de propagación relacionadas con el nivel de acidez del medio.


  Palabras clave: corrosión fatiga, corrosión filiforme, flexión rotativa, resistencia a la fatiga.

  


  Abstract


  This paper shows the results of the research in terms of the evaluation of corrosion fatigue resistance of SAE 1020 steel in acidic conditions, using as corrosive substance: acetate buffer with pH 2, 4 and 6. The fatigue tests were performed according to the model of cantilever rotating bending. The results were compared with the limit of fatigue resistance of the material tested in air. It was observed a significantly reduced limit with increasing acidity of the substance. Likewise, localized corrosion type filiform corrosion was observed on the surface material, caused by the effect of the specimen aerated to be partially submerged in rotation. Limits fatigue strength determined using staircase method recommended by standard ISO 1143 and ISO 12107, with confidence level of 50% and a probability of failure of 10%. Finally, the surfaces were analyzed to find multiple origins of fracture and crack propagation lengths related to the acidity of the medium.


  Keyword: corrosion fatigue, fatigue resistance, filiform corrosion, rotating bending.

  


  Introducción


  Actualmente, las fallas por fatiga siguen siendo de gran preocupación en la ingeniería de diseño. Los costos por fractura en materiales y su prevención son bastante grandes, y el 80% de estos costos involucran situaciones en las que las cargas cíclicas son al menos un factor que contribuye al deterioro total; por ejemplo, el costo anual de la falla por fatiga de los materiales en Norteamérica y Europa es de aproximadamente 3 % del producto nacional bruto. Estos costos se derivan de la prevención de la falla por fatiga de vehículos terrestres y ferroviarios, aviones, puentes, grúas, equipos petroleros, estructuras y elementos de uso cotidiano como juguetes y equipos deportivos (Alter, 2003).


  La problemática que tiene este acero y todos aquellos que estén expuestos a una combinación de ambiente corrosivo y fatiga, es la disminución significativa de la vida útil de los materiales, hasta el punto de no tener capacidad de soportar condiciones combinadas de esfuerzo y ambiente (Weng et ál., 2013). Igualmente, su durabilidad se ve afectada por la frecuencia y la amplitud de esfuerzo en cuanto a fatiga y el nivel de agresividad del medio en relación con la corrosión (Ramsamooj y Shugar, 2001).


  Por otro lado, no es acertado esperar que el límite de resistencia a la fatiga de un elemento mecánico o estructural sea igual al obtenido en ensayos de laboratorio y menos que este se mantenga cuando es expuesto a efecto simultáneo de corrosión fatiga, ya que de este modo los aceros tienden a disminuir drásticamente su límite de resistencia a la fatiga. Este proceso, por lo general, los aceros lo experimentan comenzando por la formación de pitting superficial, combinado con concentración de esfuerzos en dichos puntos, lo que da lugar a la formación de grietas superficiales que conllevan falla del material (Zhao et ál., 2012).


  Por muchos años se han realizado estudios de corrosión fatiga en aceros al carbono, aleados y especiales, lo cual ha permitido observar variaciones en función de la agresividad del electrolito. Sin embargo, el comportamiento de los aceros bajo corrosión fatiga, en función del valor constante del pH del medio corrosivo, no ha sido estudiado con detalle.


  Este trabajo se basa en los problemas encontrados con frecuencia en barras de perforación, las cuales se veían expuestas a carga variable debido al proceso de perforación y, asimismo, se hallaban expuestas a ambientes agresivos en el fondo de pozo generado por la agresividad de la tierra en combinación con el crudo hallado, y se encontró, principalmente, ambientes ácidos. Se evaluó el límite de resistencia a la corrosión fatiga en función del pH del medio, mediante el ensayo de fatiga de viga rotatoria en cantiléver, al aire y en ambiente corrosivo del acero SAE 1020, utilizando como medio corrosivo un buffer acetato, con pH de 2, 4 y 6. El material ensayado se caracterizó química y mecánicamente mediante la técnica de espectroscopia de emisión por chispa y ensayo de tensión, respectivamente. De igual manera, se evaluó la superficie de fractura mediante microscopia óptica y electrónica de barrido.


  Metodología


  El material utilizado para este estudio es el acero SAE 1020 laminado en caliente, caracterizado químicamente mediante la técnica de espectros copia de emisión por chispa y mecánicamente mediante el ensayo de tensión. En las tablas 1 y 2 se muestran los resultados de estos estudios previos realizados al material.
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  Las probetas para los ensayos de fatiga y corrosión fatiga se elaboraron de acuerdo con la norma ISO 1143 (ISO Metallic Materials, 2010) y fueron llevadas hasta la fractura total. Las probetas fueron mecanizadas en un torno CNC PUMA 200, teniendo en cuenta el procedimiento establecido por la norma, el cual reduce la posibilidad de formación de esfuerzos residuales sobre la superficie. Las probetas ensayadas fueron numeradas y seleccionadas al azar, con el fin de asegurar la aleatoriedad comúnmente practicada en estos tipos de ensayos.


  Los ensayos de fatiga se realizaron del tipo viga en cantiléver en flexión con rotación inversa y sucesiva, como se muestra en la figura 1, en condiciones de alto ciclaje, a una frecuencia de 44 Hz y contemplando esfuerzos planos de valor constante con niveles entre el 20 y el 40% de la resistencia a la tracción máxima del material evaluado. Los valores de F de la figura corresponden a los valores de carga aplicada que generaron esfuerzos por flexión, de acuerdo con los valores de esfuerzo de la tabla 4. En cuanto a alineación, se tuvo en cuenta una tolerancia de desalineación máxima de ± 0,025 mm (0,00"). Durante el montaje, la desalineación se corroboró con comparador de carátula. La correcta verificación de la desalineación y el cumplimiento de su tolerancia reducen las posibilidades de vibración durante el ensayo.
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  Para el ataque se utilizó buffer en base de acetato, con valores de pH de 2, 4 y 6. En la preparación se utilizaron dos soluciones: solución A = ácido acético 0,2 M y solución B = acetato de sodio 0,2 M, agregadas a medio litro de agua destilada, completando un litro de solución en proporciones de acuerdo con el pH que se quería obtener, como se muestra en la tabla 3.
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  El ataque sobre el material se realizó sometiendo la probeta a una frecuencia de rotación de 44 Hz sin carga, en presencia del electrolito y por un tiempo de 2 horas; posteriormente se dejó airear por 30 minutos. Esta forma de daño generado sobre la superficie del material permite acelerar el efecto corrosivo, puesto que las condiciones hidrodinámicas del ensayo causan aireaciones parciales sobre la superficie y esto facilita la aparición de zonas anódicas y catódicas sobre un mismo lugar y, con la ayuda de una sustancia corrosiva a base de sales disueltas, mejoran sustancialmente el ataque. Este mismo suceso fue reportado por otros autores en sus escritos (Hassan y Liu, 2000; Oñoro, 2009).


  Utilizando el método de escalera modificado, recomendado por la norma (Iso Metallic Materials, 2010; ISO Metallic Materials, 2003), se determinó el límite de resistencia a la corrosión fatiga de acuerdo con el pH del medio corrosivo y, posteriormente, comparadas con el límite de resistencia a la fatiga del material ensayado al aire. Se evidenció y caracterizó macroscópicamente el efecto corrosivo superficial sobre el material, de acuerdo con el nivel de acidez del medio. El análisis de la superficie de fractura se realizó mediante microscopia óptica y microscopía electrónica de barrido, identificando los orígenes de grieta y sus longitudes de propagación.


  Resultados


  En la figura 2 se evidencia el daño provocado sobre las probetas ensayadas para los diferentes niveles de pH utilizados. Se observa claramente mayor daño sobre la superficie a mayores niveles de acidez del buffer.
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  En la figura 3 se observa el tipo de corrosión generada sobre el material. Esta es una corrosión localizada del tipo filiforme, la cual claramente se caracteriza por la formación de una cabeza en lugares susceptibles de daño, como los rastros dejados por el paso de la herramienta de corte en el mecanizado (Genel, Demirkol y Gulmez, 2000; La Barbera et ál., 2009).
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  En la tabla 4 se muestran los límites de resistencia a la fatiga para cada uno de los ensayos. Estos valores fueron obtenidos con base en el límite inferior determinado sobre los datos observados. Se observa cómo el límite de resistencia a la fatiga disminuye a medida que aumenta la acidez en el ambiente corrosivo; igualmente, son menos las probetas que superan el límite de los 107 ciclos con este incremento. Este resultado es un indicador claro del efecto significativo de la acidez de un medio sobre los materiales en condiciones dinámicas de esfuerzo. Comúnmente, este valor límite de 107 es considerado como el número al cual se presenta el límite de resistencia a la fatiga de los materiales.


  En la figura 4 (curva S-N) se observa la variación del límite de resistencia a la fatiga para los diferentes ambientes a los que fue expuesto el material. En ella se observa una disminución considerable para ambientes con pH 2 y 4, mientras que en ensayos con pH 6 la disminución no es tan notoria con respecto al límite de resistencia a la fatiga obtenida al aire. A pesar de observarse cierta similitud entre ensayos al aire y pH 6, ensayos con pH 2 y 4, existen diferencias notorias entre todos ellos.
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  Dichos límites de resistencia a la fatiga fueron evaluados a partir del 40% de la resistencia última a la tensión (0,4 Sut), tal como lo recomiendan algunos autores (Marín, 1962; Norton, 1999; Shigley y Mischke, 2002). A partir de este valor, se fue disminuyendo hasta encontrar ensayos que sobrepasaran el parámetro de 107ciclos para el cálculo del límite de resistencia a la fatiga. Los ensayos que superaron los 107 ciclos se detuvieron sin llegar a presentar rasgos superficiales de una posible fractura.


  Desde el punto de vista del diseño mecánico, el límite de resistencia a la fatiga de los materiales ha sido considerado como el 50,4% de la resistencia última a la tensión, para ensayos de fatiga con viga rotatoria con cuatro puntos de apoyo. En cambio, para ensayos de fatiga axial el límite de resistencia a la fatiga ha sido de 40% de la resistencia última a la tensión, tal como se indica en literatura sobre diseño mecánico (Marín, 1962; Norton, 1999). En cuanto a los resultados obtenidos, el límite de resistencia a la fatiga al aire ha sido del 35,07% de la resistencia última a la tensión, para este modo de ensayo de fatiga en viga rotatoria en cantiléver. Esto permite evidenciar las diferencias entre las distintas formas de ensayo de fatiga permitidas por la norma, lo cual muestra que al evaluar el comportamiento a la fatiga a un material o a un elemento estructural es importante conocer de antemano el tipo de fatiga al cual va a estar sometido en servicio.


  Las superficies de fractura de las muestras fueron observadas microscópicamente por SEM, en donde se encontraron múltiples orígenes de grieta en todas las muestras ensayadas al igual que su longitud de propagación, tal como se observa en la figura 5.


  [image: ]


  La figura 6 muestra la forma como está relacionada la longitud de propagación de grieta con el nivel de esfuerzo, al igual que el ambiente. En términos de la rigidez del material, se puede observar cómo cortas grietas pueden promover la falla en ambientes de elevada acidez, aunque se tengan niveles de esfuerzo bajo, y a medida que esta acidez disminuye, existe mayor posibilidad de tener mejor progresión antes de llegar a falla del material, aun soportando un nivel mayor de esfuerzo.
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  Conclusiones


  Se observó que el aumento de la acidez de una sustancia corrosiva disminuye el límite de resistencia a la fatiga de los materiales, al igual aumenta la probabilidad de una falla repentina debido a su baja propagación de grieta.


  A medida que la acidez se hace más fuerte,la disminución de su resistencia se acrecienta cada vez más, para lo cual, provocaría daño superficial significativo sobre el material. Si este daño se localiza en zonas de máxima concentración de esfuerzo mecánico, tendría un efecto crítico sobre la integridad de las máquinas.


  Es posible ocasionar la corrosión localizada del tipo filiforme sobre los materiales, para evaluar el comportamiento a la corrosión fatiga de materiales con recubrimientos resistentes a la corrosión.


  Se debe considerar la corrosión como un factor que modifica el límite de resistencia a la fatiga hasta valores que garanticen su funcionalidad, lo que permite tener en cuenta el verdadero efecto de la corrosión sobre las condiciones de diseño de máquinas.
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  Abstract


  Colombia is a remarkable coal producer and exporter worldwide; several sectors use this resource for electricity and thermal energy production. Among them, the ceramic industry consumed 118,590 tons in 2011. Most of the pottery production companies in this country are located in rural areas and use old coal fired kilns with low energy efficiencies, generating environmental effects to the population nearby. Despite of the importance of these industries to the small rural economies, the government agencies have closed them due to the lack of development on cleaner devices. This work aims to analyze the thermal behavior of an innovative vertical axial rotary kiln for pottery production, and the energy efficiency varying operation mode. The kiln, operated during seven hours, needed three hours for stabilizing the sintering temperature at 800°C. The mean temperatures of the loading, drying, sintering and cooling stage were 204°C, 223°C, 809°C and 321°C respectively. The convection and radiation heat losses were 15% whereas the flue gas heat losses 18%.During continuous operation, the kiln energy efficiency was about 60%. This design proven to reach the temperatures required in the firing stage of the pottery production; moreover, a gas fuel was fuelled making the process cleaner and more efficient than coal-fired systems.


  Keywords: combustion, energy efficiency, pottery, rotary kiln.

  


  Resumen


  Colombia es un importante productor y exportador de carbón a nivel mundial. Múltiples sectores utilizan este recurso para la producción de energía térmica y eléctrica, entre los cuales se encuentra la industria cerámica, que en el 2011 tuvo un consumo de 118 590 toneladas. La mayor parte de las industrias de alfarería se encuentran en áreas rurales y utilizan hornos antiguos alimentados con carbón con baja eficiencia energética, generando efectos ambientales considerables a la población circundante. A pesar de la importancia de estas industrias para las pequeñas economías rurales, agencias nacionales gubernamentales han cerrado varias debido a la falta de desarrollo de sistemas más limpios. Este trabajo pretende analizar el comportamiento térmico de un horno rotatorio de eje vertical para la alfarería y su eficiencia energética variando el modo de operación. El horno operó durante siete horas y necesitó tres horas para alcanzar 800 °C en la cámara de sintetización o cocido. Las temperaturas promedio de las cámaras de carga, secado, cocido y enfriamiento, a partir del momento de estabilización fueron 204, 223, 809 y 321 °C respectivamente. Las pérdidas por radiación y convección al ambiente fueron equivalentes al 15%, mientras que las pérdidas relacionadas con los gases de combustión fueron del 18%. Durante la operación en continuo la eficiencia energética del sistema alcanza el 60 %. Este diseño innovador demostró alcanzar las temperaturas requeridas en el proceso de alfarería; más aún permitió el uso de un combustible gaseoso, haciendo el proceso más limpio y eficiente que los sistemas tradicionales alimentados por carbón.


  Palabras clave: alfarería, combustión, eficiencia energética, horno rotatorio.

  


  Introduction


  Energy is fundamental for the society. The world primary source of energy increases every year at higher rates. Based on the statistics presented by the International Energy Agency (International Energy Agency (IEA), 2012), while the energy reached 10 000 Mtoe at a rate of 145 Mtoe/year between 1970 and 2000, in the last decade that rate was 200 Mtoe/year and the energy supply was 12 000 Mtoe. The expansion of the coal share caused that phenomena; this fossil fuel has become more valuable due to the higher prices of other fossil fuels such as natural gas and oil fuel middle distillates. The coal production is increasing faster than over the past decades. In the 90's, the average production was about 4500 Mt while, in 2011, it was 8000 Mt. The proven coal reserves in Colombia are 6508 Mt and they are distributed along the three sections of the Andes (UPME, 2012). The large difference between the production and the consumption of coal makes Colombia the fifth most prominent exporter worldwide, after Indonesia, Australia, Russia and the United States (International Energy Agency (IEA), 2012). This fuel is the second most indispensable resource for electricity generation, and the main source for primary energy in this country. The distribution of the coal consumption by sector is wide; coal is valuable for industries such as the electrical, charcoal, textile, steel, food, tobacco, paper, cement and ceramics. The use of fired coal systems results on a lot of environmental effects and pollutants such as CO2, NOx, SOx, and partic-ulate matter. In 2010, coal combustion produced 43% of the CO2 emissions; it increased 4.9% and represented 13.1 GtCO2 (International Energy Agency (IEA), 2011). Hence, several studies about coal science were carried out to identify cleaner processes for coal combustion such as liquefaction (Matheus, Miller, Song, Schobert, Botha, & Finkleman, 2013), integrated gasification combined cycles (IGCC) (Zhang, Zhou, Ma, Li, & Ni, 2013), biomass cofiring systems (Jones, Bridgeman, Darvell, Grudka, Saddawi, & Williams, 2012) and sulfur removal techniques (Cheng, y otros, 2003).


  In Colombia, the ceramic industry consumed about 118 590 tons of coal in 2011. An important share of this demand came from the pottery production companies. This process implies the clay extraction, clay pretreatment, samples shaping and firing (Artesanías de Colombia S.A., 2008). Raquira is a small town located at 5,538° N, -73,363° W and 2,120 m above the average sea level, where more than 50 coal mines are located nearby, and 350 small and medium scale firing kilns exist (Sinning Durán, 2010), consuming approximately 4,800 tons coal annually. These kilns are operated by batch cycles typically; they are warmed up until reaching a sintering temperature between 800 and 1000° C. The equipment maintains that temperature for two to four hours before cooling down. The kilns installed in Raquira are extremely old with no control of the outlet gas temperature and inappropriate insulation, resulting on low energy efficiencies and several greenhouse gases (GHGs). Some national agencies have established severe policies to decrease the impact of these industries; the city council has determined that these kilns have no technical improvements closing most of them, affecting the employment of almost 11 000 inhabitants (Concejo Municipal de Ráquira, 2012). After making a review of the different studies regarding pottery production processes, we found that they mainly focus on the kilns employed on the cement industry and the pottery chemical characterization (Trindade, Dias, Rocha, Prudencio, & Coroado, 2011) (Rasmussen, De la Fuente, Bond, Mathiesen, & Vera, 2012) (Matau, Nica, Postolache, Ursachi, Cortiug, & Stancu, 2013). However, the analysis of the thermal behavior and the energy efficiency is a remarkable factor to consider. Marias (Marias, 2003) presented a new development in the study of a rotary kiln incinerator using the possible coupling between gPROMSTM and Fluent™. Ginsberg and Modigel (Ginsberg & Modigell, 2011) established a rigorous one-dimensional dynamic model of a rotary kiln for calcination of titanium dioxide white pigment; they considered the heat losses from the kiln outer shell to the environment, and determined useful equations for calculating the convection and radiation heat losses. Sogut et al. (Sogut, Oktay, & Karakoc, 2010) performed a complete thermal analysis of a rotary kiln for the cement industry and stated that the energy efficiency of that equipment was 61%; moreover, they indicated that 5 % of the waste heat can be utilized with a recovery exchanger. A fundamental issue is that the energy efficiency depends upon the design of the equipment; therefore, it might be determined on each process. According to Saidur et al, the process industries must introduce a variety of energy savings measurements and energy recycling systems to achieve the highest levels of energy efficiency (Saidur, Hossain, Islam, Fayaz, & Mohammed, 2011). The redesign of these systems has not been implemented in developing countries despite their vast needs to save energy as well as to control their industrial pollution. Some alternatives can be performed in order to decrease the environmental problems associated with fossil fuel combustion. According to Olajire (Olajire, 2010), they are (1) reducing energy intensity; (2) reducing carbon intensity, i.e, use of carbon-free fuel; and (3) enhancing the sequestration of CO2. This study aims to analyze the thermal behavior of an innovative vertical axial rotary kiln for pottery production fuelled with a cleaner gas fuel, and the variation of the energy efficiency due to continuous operation.


  Methodology


  Vertical rotary kiln


  The detailed layout of the kiln is illustrated in figure 1. The vertical rotatory kiln contained some fixed pieces; two chimneys welded to the cover (1) take out the flue gases from the drying and cooling stages. This cover was installed over an aluminum rounded external plate (6), where the burners (5) were mounted; meanwhile, this plate was supported by a steel basis (13). The aluminum plate enclosed the heat insulator (4), mainly white glaze fiber, and the external wall of the chambers (3). These were made of refractory bricks, as well as the internal walls (2); two horizontal metallic layers were installed to place the pottery samples inside the chambers. Some holes were made at the middle of the internal walls to promote the diffusion of the flue gases from the sintering to the cooling and the drying stages. The internal walls were mounted over a circular plate (7) fixed to the bearing system (8-12) making possible the rotation of the chambers inside the kiln.
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  Experimental test setup


  The tests were performed at the laboratory of Thermal Plants and Renewable Energy, Bogotá Colombia (4,638° N -74,084° W, 2,630 m above mean sea level). The fuel used was propane and a gas flowmeter JB2-M measured the fuel consumption. It was installed between the gas tank and the burners. Fuel flow rate was controlled by regulating the outlet pressure of the gas, but an on-off valve was installed to prevent any accident. The oxidizer was air; it was fed into the kiln by using a compressor. The inlet pressure was regulated with a control system; however, the outlet pressure was set at 30 kPa. A proportional valve changed the air flow rate according to an electrical signal and the volumetric rate was recorded by an air flow meter. A schematic of the experimental setup is presented in figure 2.
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  The inner temperatures at each stage (TR1, TR2, TR3, TR4), the ambient and the outlet flue gas temperature (TR5) were sensed using K-type thermocouples and recorded each minute. Moreover, a surface K-type thermocouple was employed to measure the temperature of the external surface at different places; three measurements were performed at different positions of the cover, the external vertical wall and the base. The flue gas composition was monitored using a Bacharach model 300 gas analyzer.


  Three tests of seven hours were performed to identify repeatability; three hours were needed for heating the oven until the temperature at sintering stage (TR2) reached 800 °C. Afterwards, the chambers rotated clockwise; hence, the ceramic samples moved to the following stage as illustrated in figure 3. Two hours later, the compartments spun once more, and a new cycle began. That process was followed twice.
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  Energy efficiency evaluation


  The energy efficiency was evaluated in accordance with Carvalho et al (2013) and Sogut, Oktayand Karakoc (2010). We used an indirect method by measuring the different heat losses. The thermal energy spent by the system was calculated with the propane lower heating value, according to equation (1). Where, Ekj (kJ) is the energy load per cycle; mfml(kg/s) is the average fuel mass flow rate; LHVfud(KJ/kg) is the fuel heating value, and dt (s) is the time. The parameters needed for this calculation are in table 1.
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  In accordance with equation (2), the outlet energy was equal to the sum of the energy losses due to convection (Ec), radiation (Er) and the energy losses in the flue gases (Efg). The convection and radiation heat losses changed with time; they varied depending upon the temperature of each stage. Therefore, the surface temperatures at different sections were monitored.
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  The convection heat losses (Ec) were evaluated by equation (3); where Ecloading(kJ), ECrying (kJ), Ecsintering (kJ) and Eccooling (kJ) were the convection heat losses from the chambers located at the loading, drying, sintering and cooling stages, respectively. In the same manner, the radiation heat losses were evaluated independently for each stage by equation (4). Here, three main components constituted the losses of each stage; thus, either convection (EcY) or radiation heat losses (ERY ) at stage y were the sum of the heat transferred from the wall, the cover and the base to the ambient in accordance with equations (5) and (6).
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  Convection heat losses depended upon the heat transfer coefficient (hx), the cross sectional area (Ax) and the instantaneous temperature difference between the surface and the ambient {tí - tamb ). The latter variable changed with time; therefore, overall convection heat losses were calculated using equation (7) on a dynamic state. Hence, x meant the position where the measure was made (base, wall or cover) and y was the corresponding stage (loading, drying, sintering or cooling).
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  Meanwhile, the radiation heat losses also varied according to the position. The losses at a specific place were calculated using equation (8). Er(kJ) was the radiation heat at the stage y and the section x (base, wall or cover). According to equation (9), ε was the emissivity of Aluminum, Ax(m2) was the area of the section, and σ (W m-2 K-4) was the Stefan-Boltzmann constant. The parameters employed for determining convection and radiation heat losses are presented above in table 1.
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  The energy losses in the flue gases (Ef) were evaluated using an empirical correlation for combustion systems and the inlet energy in accordance with equations (9) and (10). Here, FT (°C) was the flue gas temperature, AT (°C) represented the ambient temperature, A2 and B were factors dependent upon the fuel, and O2 (%) was the Oxygen measured by the gas analyzer. Consequently, the energy efficiency was defined based on the ratio between the sum of the heat losses and the energy supplied as indicated by equation (11).
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  Results and discussions


  Average air-fuel ratio and energy consumption


  Three tests were performed in order to establish the reliability of the oven when the set-point at the sintering stage was 800 °C. The first stage of the test spent 160 minutes while the internal temperature at sintering stage reached the desired temperature (heating stage). Afterwards, the chambers rotated clockwise; thus, the samples placed at drying moved to the sintering stage, where they remained 120 minutes (steady cycle 1). Finally, we completed the process and moved the samples to the cooling stage for 120 minutes (steady cycle 2).


  The fuel consumed to heat the oven was 45% higher than the fuel required for the oven operation on each steady cycle. The fuel spent during the heating stage was 1.45 m3 while the fuel needed for each cycle was 1 m3. In the first step, the oven employed the energy to warm the walls and heat them up. We monitored the air fuel ratio and the equivalence ratio throughout the tests; the results of average parameters are presented in table 2. The low air rate improved the energy efficiency because there was no heat wasted on warming the excess air stream. Meanwhile, table 2 shows the energy supplied to the system. It was calculated assuming the propane heating value as 46.35 MJkg-1. While the oven gained energy and the inner temperature increased, the energy load decreased. In fact, a reduction of 30% could be reached after completing the preheating stage.
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  Thermal behavior


  The figure 4 shows the average temperature inside each chamber for the different stages during the process. Throughout the tests, the highest temperature was in the sintering stage; also the time spent on reaching the set point was 170 minutes, and the heating rate was 3.98 °Cmin-1. As we mentioned before, the chambers rotated clockwise after reaching this temperature; thus, the samples located on the drying stage moved to the sintering stage. Meanwhile, the chamber at the sintering stage went to cooling. This rotation changed the temperatures inside each stage; the sintering mean temperature decreased from 800° C to 541 °C, in the cooling stage the temperature increased 160° C whereas for the loading and drying stage the thermal gradient was less than 100° C. During the first steady cycle, we controlled the fuel and air mass rate based on the sintering temperature; the main objective was to maintain that parameter as constants as possible. That cycle last two hours, from minute 170 to 290, with a heating rate about 6.52 °Cmin-1. The chamber in the sintering stage reached the set point again and established a new thermal equilibrium condition after 50 minutes.
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  Throughout this state, the average temperatures in each stage were 135.4°C at loading chamber, 143.55° C drying, 813.35° C sintering, and 289° C cooling; these values were adequate because in that way the ceramic samples were not exposed to high thermal gradients resulting on stronger and more resistant pottery products.


  The chambers spun again after minute 290; the samples placed in the sintering stage went to cooling, and the dry samples moved to sintering. Hence, another cycle began, and the mean temperatures on each stage changed again; the temperature of the sintering stage decreased to 740° C, and the cooling stage received the sintered samples increasing the mean temperature to 430° C instantaneously. Meanwhile, the temperature differences at the drying and loading stages changed less than 100° C. In this state, the design of the kiln proofed to need less time before stabilizing. The heating rate went down to 3.2° C min-1, and the oven reached the thermal equilibrium after 20 minutes. The mean temperatures of the loading, drying, sintering and cooling stage were 204° C, 223° C, 809° C and 321° C respectively.


  Convection and radiation heat losses


  The radiation and convection heat losses pointed out how much energy the kiln transferred from the external surfaces to the ambient. The temperature profile at the cover and the base surface were similar, meaning a similar distribution of the heat fluxes in the vertical direction. Figures 5 and 6 present the variation of the external surface temperature at the cover and the vertical wall of the oven during the tests. The average ambient temperature at the test was 20° C.
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  The heat flux was higher in the axial direction, and the external wall surface temperature was always greater than the temperatures at the cover and base for all stages. The behavior of the external temperatures was similar to that presented in figure 4; after each rotation, the temperatures of the different stages changed, but the equipment reached the thermal equilibrium soon. Table 3 summarizes the average temperatures at the surface of the cover, the wall and inside each stage during the steady states. Regarding the insulation of the equipment, these values demonstrate an adequate reduction of the temperatures. Comparing the mean temperature inside the chamber with that of the respective external surface indicated the effectiveness of insulation. Temperatures reduction varied between 80 to 95 %, while in the sintering stage, the temperature decreased more than 90%. The chambers had the same thermal distribution; the differences between the temperature at the wall and the cover were almost the same, 9° C was the highest difference recorded; thus, thermal homogeneity at each stage can be assumed for further analysis.
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  The convection and radiation heat losses increased after each rotation due to the higher temperature difference between the surfaces and the ambient. Table 4 summarizes the energy losses; the heat, wasted at sintering stage, shared between 43 to 62% of the total convection losses and meant about 45 to 60% of the overall radiation losses. More work should focus on reducing the energy fluxes from the sintering stage surfaces to the ambient. Therefore, the addition of more insulation between the chambers and the external wall or the use of materials with a lower thermal conductivity constant, are attractive alternatives.
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  Flue gases heat losses


  A valuable advantage of this innovative kiln was the use of gaseous fuels instead of solid fuels. Several small and medium-scale ceramic industries in Colombia employ coal at their furnaces despite the low energy efficiency, the high air fuel ratios and the high flue gas heat losses. The low equivalence ratio (< 1.3) had a direct relationship on the flue gas composition and the heat losses. The flue gas mean composition changed during each rotation due to the temperature variation at each chamber. The Oxygen content was 14.37%, 12.51% and 11.65%, the CO emissions varied, from 33 to 93 ppm, and the CO2 moved from 4.2 % to 7.5 %. We mentioned above that flue gas losses depended upon the Oxygen content and the temperature; as defined by empirical equations established to calculate heat losses based on these parameters. The design of the kiln had not neither flue gas heat recovery nor air preheating systems; therefore, the temperature of the flue gases was about 250°C, but, due to lower Oxygen content after each rotation, the heat losses fell down from 21.34% to 18.18 %.After the preheating state, the flue gas losses were 27.42 MJ, 38% higher than the losses at steady cycles 1 and 2, 17.01 and 16.07 MJ respectively. One way to reduce these losses is to install a heat exchanger warming up the air supplied.


  Energy efficiency evaluation


  The evaluation of the efficiency of this system brought the ratio between the energy needed in the process and the energy supplied. Figure 7 shows the distribution of the energy consumption during each state; the convection and radiation heat losses were associated together because the latter meant less than 1.5% of the energy load. Based on the indirect method, where the efficiency depended on the losses, the efficiency at each state decreased from 73.8% to 67% due to the higher convection heat losses. During the preheating stage, the equipment consumed energy to rise the temperature at each chamber until the sintering stage reached the set point; therefore, we did not have any production of ceramics. This means that the energy spent at that phase was compulsory, but it was not directly related with the manufacturing process. During the steady states 1 and 2, we sintered the ceramic samples, so the energy consumed in these states was productive. The process in traditional commercial batch systems comprehends the preheating period and a single steady state; so, the energy efficiency becomes the ratio between the productive energy in the steady state and the total energy fed. The efficiency calculated in that way was 28.67% for this equipment. The main advantage of this design is that we can process more samples without shutting down the equipment; we just have to rotate the chambers, and a new steady cycle begins. After two steady states, the process energy efficiency was 39.76%, higher than that of traditional batch ceramic systems. Assuming a constant thermal behavior as found during the steady states, we can determine that the productive energy efficiency of this equipment becomes was about 60% after 12 cycles or 24 hours on a continuous mode.


  [image: ]


  Conclusions


  The energy efficiency of the designed rotary kiln was evaluated based on the real energy employed for sintering and the total energy supplied. This innovative design demonstrated that a continuous process increased the productive energy efficiency to 60%, in comparison with the typical batch processes, employed in Colombia, where this parameter was around 35%. In this manner, the small and medium scale industries could become more competitive based on the reduction of heat losses during preheating and the decrease of the fuel consumption.


  The design of this kiln proven to be stable whereas constant temperatures at each stage were reached faster after each rotation; furthermore, the share of convection and radiation heat losses decreased. Thus, this design could be implemented to replace the traditional systems based on coal combustion, which have higher heat losses, and do not let continuous ceramic processing. The use of gaseous fuel instead of coal mitigates the emission of greenhouse gases preventing health diseases due to particulate matter and pollutants such as CO2, SOx or NOx. In order to boost the efficiency of this design a recovery heat exchanger should be installed in the flue gas outlet; so, the air could be preheated and the temperature of the gases reduced. These results suggest the feasibility of a rotary kiln for pottery production with lower emissions and higher energy efficiencies. The use of this kiln with an air preheating system during longer periods merit further study; meanwhile, the analysis of the behavior of the system fuelled with other gaseous fuels, such as biogas or syngas resulting of biomass and coal gasification, is remarkable.
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  Resumen


  En este artículo se propone una metodología para solucionar el problema del planeamiento multiobjetivo de sistemas de distribución de energía eléctrica, empleando un algoritmo elitista de ordenamiento no dominado (NSGA-II). Esta metodología considera cuatro modelos matemáticos, donde las funciones objetivo son costos fijos, costos variables, costos fijos y variables, y confiabilidad de la red; como conjunto de restricciones se tienen criterios técnicos y operativos. Al solucionar cada uno de estos modelos se identifican los elementos comunes, los cuales son fijados para la siguiente etapa del proceso; esto se repite hasta hallar una configuración final del sistema. De esta forma, en cada paso del algoritmo se generan especies de cortes, los cuales reducen el espacio de solución. La metodología es verificada con un sistema de distribución de la literatura especializada y se obtienen resultados que muestran la efectividad del método al encontrar un punto de equilibrio entre todos los objetivos considerados.


  Palabras clave: algoritmo genético, confiabilidad, optimización, planeamiento de sistemas eléctricos.

  


  Abstract


  In this article, a method to solve the multi-objective planning problem of electric power distribution systems is proposed by means of using a non-dominated sorting elitist algorithm (NSGA-II). This method considers four mathematical models, where fixed costs, variable costs, fixed and variable costs, and network reliability are considered as objective functions. The set of constraints is comprised of technical and operational criteria. When all mathematical models are solved common elements to the solutions with each model are found. This process is repeated until a final configuration of the system is found. In this manner, in each step of the algorithm, sorts of cuts are generated, which reduce the solution space of the problem. The method is verified with a distribution system from the specialized literature, obtaining results that show the effectiveness of the method when an equilibrium point is found among all the objectives considered.


  Keywords: genetic algorithm, optimization, power system planning, reliability.

  


  Introducción


  El aumento del consumo de energía eléctrica de cargas existentes y la aparición de nuevas zonas, debido a la construcción de sectores residenciales, comerciales e industriales, son factores que ocasionan que los operadores de red tengan que realizar acciones de una forma adecuada, con el fin de abastecer la cantidad de energía requerida. El estudio del crecimiento de la demanda de energía eléctrica y el conjunto de estrategias planteadas para abastecer esta demanda se conoce como el planeamiento de sistemas de distribución (PSD) (Bernal-Agustín, 1998). Si estas estrategias no son apropiadas, se pueden presentar problemas tales como regulación de tensión por fuera de límites permitidos, incremento de pérdidas técnicas, sobrecargas en elementos, pérdida de confiabilidad de la red, sobrecostos en los proyectos y empeoramiento de índices de continuidad y calidad del servicio. Para evitar estos inconvenientes, en el PSD se deben tener en cuenta los siguientes aspectos: aumento del calibre de los alimentadores existentes, ampliación de las subestaciones existentes, ubicación y dimensionamiento de nuevas subestaciones de distribución, ubicación y dimensionamiento de nuevos tramos de red, reconfiguración de la topología de la red, reubicación de transformadores de distribución y ubicación de elementos de protección y control para mejorar la confiabilidad en la red.


  Adicionalmente, en la vida real el problema del planeamiento de sistemas de distribución involucra varios objetivos; sin embargo, tradicionalmente se ha planteado un modelo matemático con una única función objetivo que incluye los costos del proyecto. En los modelos matemáticos propuestos para este problema se consideran funciones multiobjetivo, las cuales tienen en cuenta costos de inversión, operación y criterios de confiabilidad. La importancia de emplear dos o más objetivos en la solución del problema radica en una mejor aproximación del modelo matemático empleado para describir los sistemas reales.


  Para solucionar el problema de la planeación multiobjetivo de sistemas de distribución, se han publicado diversos artículos en la literatura especializada, con diferentes modelos matemáticos y técnicas de solución. Con respecto a las funciones objetivo consideradas se tienen: costos y confiabilidad (Ramírez y Bernal, 2001); costos, confiabilidad y riesgo de inversión (Ramírez y Domínguez, 2004); costos e índices de fallas del sistema (Carrano, Soarez, Takahashi, Saldanha y Neto, 2006); costos, pérdidas y caída de tensión (Mori y Yamada, 2007); costos y caída de tensión (Mantway y Al-Muhaini, 2008); costos, pérdidas e interrupción del servicio (Kong et ál., 2008); costos y consumo de energía (Kayu y Ooka, 2009); costos, confiabilidad, pérdidas y caída de tensión (Ganguly, Sahoo y Das, 2011); costos de inversión y costos de interrupción del servicio (Ganguly, Sahoo y Das, 2013). Para solucionar el problema se han considerado diversas técnicas multiobjetivo, entre las que se destacan: algoritmos evolutivos (Ramírez y Bernal, 2001; Carrano, Soarez, Takahashi, Saldanha y Neto, 2006; Mori y Yamada, 2007; Kong et ál., 2008; Kayu y Ooka, 2009); búsqueda tabú (Ramírez y Domínguez, 2006); cúmulo de partículas (Mantway y Al-Muhaini, 2008; Sahoo, Ganguly y Das, 2012).


  Con el fin de solucionar el problema planteado, se propone una metodología en la que se emplea como técnica de solución un algoritmo genético de ordenamiento no dominado (Nondominated sorting genetic algorithm - NSGA-II). Esta metodología emplea cuatro modelos matemáticos, todos con dos funciones objetivo. Con la aplicación de estos modelos se busca tener más herramientas al momento de tomar decisiones, para así involucrar funciones objetivos que impacten directamente en la solución del problema. Las funciones objetivo consideradas son: costos fijos, costos variables, costos fijos y variables y confiabilidad de la red (energía no servida [ENS]).


  El conjunto de restricciones está compuesto por las ecuaciones de balance nodal, capacidades máximas permitidas para los elementos del sistema, máxima caída de tensión permitida y radialidad de la red. Con la aplicación de la metodología se encuentran elementos comunes a las soluciones halladas con cada modelo, los cuales son definidos en cada paso del proceso; esto se repite hasta hallar una configuración final del sistema que satisfaga los requerimientos de energía eléctrica de los usuarios de forma confiable y segura. De esta forma en cada paso del algoritmo se generan especies de cortes (tendencias), los cuales reducen el espacio de solución del problema. La respuesta encontrada en un sistema de distribución refleja la importancia de considerar la metodología propuesta en el planeamiento de estos sistemas.


  Este artículo está organizado de la siguiente forma: la primera sección (la presente) corresponde a la introducción; en la segunda sección se describe la formulación del problema; en la tercera sección se ilustra la metodología propuesta; en la cuarta sección se presenta la aplicación de la metodología propuesta y los resultados obtenidos, finalmente, se encuentran las conclusiones y recomendaciones derivadas de este artículo.


  Formulación del problema


  Para describir el problema del planeamiento de sistemas de distribución de energía eléctrica empleamos cuatro modelos matemáticos del tipo no lineal entero mixto, los cuales consideran dos funciones objetivo cada uno. Inicialmente, se ilustra la nomenclatura empleada. Luego se presentan las funciones objetivo y el conjunto de restricciones de los modelos matemáticos propuestos. Por último, se describen en forma detallada estos modelos.
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  Formulación general


  Funciones objetivo


  Función objetivo 1 (OF). Representa los costos de inversión del sistema (ecuación (1)).
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  Los dos primeros términos representan los costos de inversión de nuevos tramos de red y reconductorización de tramos de red existentes, respectivamente. Los dos últimos términos son los costos de instalación de una nueva subestación y ampliación de la existente, respectivamente.


  Función objetivo 2 (OF). Considera los costos de operación del sistema (ecuación (2)), los cuales llevan en cuenta el costo de las pérdidas de energía activa en todos los tramos de red del sistema.
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  Función objetivo 3 (OF3). Involucra los costos de inversión y operación del sistema (ecuación (3)), en forma conjunta. Por lo tanto:
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  Función objetivo 4 (OF4). Representa la confiabilidad del sistema de distribución por medio de la ENS (ecuación (4)), mediante las tasas de falla y los tiempos de reparación, de acuerdo con el tipo de conductor y la longitud de cada tramo de red considerado. Para su evaluación se emplea el criterio de contingencias n-1 (Billinton y Allan, 1996).
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  Conjunto de restricciones


  El conjunto de restricciones se presenta en las ecuaciones (5) a (9). Estas corresponden a balance nodal, capacidad máxima de subestaciones, capacidad máxima de tramos de red, límites de tensión del sistema y radialidad de la red, respectivamente.
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  Modelos matemáticos empleados


  Los cuatro modelos matemáticos empleados se ilustran en las ecuaciones (10) a (13).


  Modelo matemático 1
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  Modelo matemático 2
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  Modelo matemático 3
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  Modelo matemático 4
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  Metodología propuesta


  En esta sección se describe la metodología propuesta para solucionar el problema del planeamiento de sistemas de distribución de energía eléctrica, empleando como técnica de solución el algoritmo NSGA-II.


  Codificación empleada


  Se emplea un vector con variables enteras que representa una configuración del sistema (figura 1), donde te, tn, se y sn representan el número de tramos de red existentes y nuevos, así como el número de subestaciones existentes y nuevas, respectivamente. En este vector cuando una posición tiene asociado un cero, eso quiere decir que este elemento no se propone en dicha solución. Cuando tiene un valor diferente de cero, quiere decir que ese elemento es propuesto con el tipo descrito en su posición.
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  Técnica de solución


  Los aspectos del algoritmo se describen a continuación (Deb, 2004; Gallego, Escobar y Toro, 2008).


  Generación de la población inicial: puede generarse usando una técnica heurística constructiva o de forma aleatoria. En este artículo se genera de forma aleatoria.


  Selección: se emplea la selección por torneo considerando apilamiento. En esta etapa se comparan dos soluciones y se retorna el ganador, asumiendo que cada solución i tiene un rango de no dominancia y una distancia de apilamiento. Una solución i gana un torneo con otra solución j si la solución i tiene mejor rango (mejor frente de Pareto), o si tienen el mismo rango pero la solución i tiene mayor distancia de apilamiento.


  Recombinación y mutación: se aplica la recombinación sobre dos padres, generando dos descendientes directos y seleccionando el de mejor calidad, el cual es sometido a mutación. Esto se realiza hasta completar la población descendiente. Las tasas de recombinación y de mutación se encuentran por pruebas de ensayo y error.


  Evaluación de configuraciones e infactibilidades: para la evaluación de las configuraciones los modelos son transformados de restrictos a irrestrictos; de esta forma las violaciones de las restricciones (en caso de que existan) son llevadas a la función objetivo como un valor de penalización, multiplicados por un factor con el fin de unificar unidades de la función objetivo. Para evaluar las configuraciones se emplea un flujo de carga radial de barrido iterativo (Shirmohammadi, Hong, Semlyeny Luo, 1988).


  Criterio de parada: el criterio de parada se basa en dos aspectos: si la solución incumbente no mejora después de un número predefinido de iteraciones, o si se alcanza un número máximo de iteraciones del algoritmo.


  Selección de una solución del frente


  Para seleccionar una solución del frente de Pareto se emplea el criterio maxmin, el cual consiste en normalizar para cada solución los valores de ambas funciones objetivo con respecto a los valores extremos encontrados en el frente (Deb, Amrit, Agarwaly Meyarivan, 2000). Una vez normalizadas ambas funciones objetivo, se selecciona el menor valor para cada solución. Luego se obtiene el máximo valor de todos los valores mínimos encontrados previamente. El valor final definido está asociado a la solución encontrada con el criterio maxmin, es decir, pertenece a una solución que tiene en cuenta la importancia de cada objetivo considerado, llevando a soluciones centradas en el frente óptimo de Pareto.


  Determinación de tendencias de las configuraciones


  Al aplicar la técnica de solución a los modelos matemáticos propuestos (ecuaciones (10) a (13)) y luego de seleccionar la mejor solución del frente de Pareto, se comparan las configuraciones encontradas con el fin de hallar una tendencia entre estas (elementos comunes). Una vez se determina esta tendencia, se fijan sus posiciones en el vector codificación y se ejecuta nuevamente el algoritmo con todos los modelos matemáticos propuestos. Este proceso se repite hasta que se encuentra una topología final (tendencia final) que tenga elementos comunes a todas las soluciones de los modelos matemáticos (ver figura 2). Al final de cada tendencia se pueden encontrar tramos de red propuestos que generan anillos en el sistema, por lo que estos elementos no forman parten de los elementos definidos en la siguiente fase del proceso. Adicionalmente, se pueden encontrar tramos de red comunes a los modelos matemáticos que no están conectados al resto del sistema (islas), razón por la cual estos elementos (al igual que los anteriores), tampoco forman parte de los elementos que son definidos en la siguiente fase del proceso; es decir, quedan nuevamente como tramos propuestos para la siguiente iteración (tendencia).
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  Una vez definida la topología del sistema, se seleccionan los calibres de los conductores. Inicialmente se fijan los calibres que son iguales en los modelos matemáticos. Luego, para los tramos de red con calibres diferentes se define su calibre escogiendo el mayor valor obtenido en los modelos; esto con el fin de dar cumplimiento a los resultados de todos los modelos matemáticos empleados.


  Algoritmo


  La metodología propuesta se ilustra en la figura 3.
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  Con el fin de probar la metodología propuesta en este artículo, se empleó un sistema de distribución de 25 nodos (Nahman y Peric, 2008).


  Resultados obtenidos


  La implementación y aplicación de la metodología se realizó en Matlab R2009b®. En la figura 4 se ilustra la configuración inicial del sistema, cuyo voltaje nominal es 13,2 kV. El nodo con el número 1 corresponde a la subestación existente y el número 10 a la subestación propuesta. Se consideran cuatro tipos de calibres para los conductores y cuatro tipos de subestaciones, los cuales se ilustran en la tabla 1, donde los términos CI y CR corresponden a costos de instalación y repotenciación, respectivamente. Los tramos de red existentes (1-3, 1-16, 1-19) y la subestación existente son del tipo 1.
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  Los parámetros empleados por el algoritmo son: 60 individuos en la población, 300 generaciones y tasas de recombinación y mutación de 0,9 y 0,05, respectivamente. El comportamiento del algoritmo cuando se emplean los cuatro modelos matemáticos propuestos se presenta en las figura 5 a 8. En estas figuras se observa cómo el algoritmo converge a regiones de buena calidad, al partir de una población inicial generada aleatoriamente. De las figuras 5 a la 7 se observa que las funciones objetivo están en conflicto, ya que el mejoramiento de uno de ellos empeora al otro objetivo. Esta situación no ocurre con el cuarto modelo matemático (figura 8), pues se observa que ambos objetivos están en la misma dirección. De acuerdo con esto para las próximas iteraciones (tendencias) no se considera el cuarto modelo matemático, pues este no considera objetivos en conflicto.
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  De cada frente de Pareto encontrado con los primeros tres modelos matemáticos se selecciona una configuración, usando la métrica descrita en la subsección "Selección de una solución del frente". Posteriormente, se determinan los elementos comunes, los cuales son definidos para el siguiente paso del proceso. Esto se repite hasta que se encuentra una configuración común a todos los modelos y en la cual no hay nodos desconectados. En la figuras 9 a 11 se presentan las configuraciones encontradas después de evaluar tres tendencias. La topología de la figura 11 corresponde a la configuración final del sistema encontrada por la metodología. Para esta configuración las dos subestaciones son de igual capacidad (tipo 2).
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  Los calibres de cada tramo de red se presentan en la tabla 2. A la configuración seleccionada se le evalúan los tres modelos matemáticos, con los cuales se obtienen: costos de inversión, costos de operación, costos totales y confiabilidad (ENS). Estos valores se ilustran en la tabla 3.
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  Discusión de los resultados


  Al resolver el modelo matemático 4 (costos de operación vs. confiabilidad), se observa que ambos objetivos están en la misma dirección (figura 8). Esto se debe a que las tasas de falla y los tiempos de reparación vienen dados por calibres de conductor, los cuales disminuyen a medida que aumenta el calibre. Dado que a mayor calibre se tienen menores pérdidas técnicas (disminuye la resistencia) y considerando el aspecto descrito previamente, el algoritmo tiene una tendencia por seleccionar siempre calibres de gran tamaño, pues de esta forma disminuye el nivel de ENS (mejorando la confiabilidad) y reduce el costo de pérdidas de energía (costos operativos).


  Con respecto a los costos de inversión, se observa que la configuración seleccionada tiene un valor mayor que los modelos matemáticos 1 y 2 y menores al modelo 3. Los valores mayores de costos operativos se obtienen con los modelos 1 y 2. Adicionalmente, los costos totales del proyecto ($ 151,49 millones) son menores que los costos encontrados con los tres modelos matemáticos.


  El mayor nivel de ENS se encuentra en el modelo 1, ya que este solamente considera costos en sus funciones objetivo (inversión vs. operación). Sin embargo, cuando en los modelos matemáticos se considera la minimización de criterios de confiabilidad, se observa que este valor es menor que el caso en que no se consideran. Adicionalmente, se observa que la configuración seleccionada presenta menores valores de ENS que los tres modelos matemáticos.


  Si se considera solamente el modelo 1, la energía no servida sería alta en comparación con los otros modelos, por lo cual la confiabilidad del sistema sería baja; si se considera exclusivamente el modelo 2, los costos totales serían elevados, con un gran porcentaje representado en los costos de operación; en el caso del modelo 3 se tienen los mayores costos de inversión, lo cual reduce los costos de operación y mejora la confiabilidad, aunque requiere una mayor inversión inicial. Esto demuestra que la metodología permite encontrar un punto de equilibrio entre todos los objetivos, generando una inversión moderada, con costos de operación cerca de la mitad de los costos totales y un nivel de ENS inferior al que puede establecerse solamente considerando costos de inversión y operación.


  Una ventaja de manejar tendencias considerando varios modelos matemáticos es que se puede reducir el espacio de solución, con algoritmos más eficientes y estableciendo diferentes alternativas que permiten la evaluación y la búsqueda de los parámetros óptimos de acuerdo con el interés sobre cada objetivo en particular.


  De los resultados obtenidos en el sistema de prueba se observa que las subestaciones son de igual tamaño en todos los modelos matemáticos (tipo 2). De acuerdo con esto, se nota que la selección de las subestaciones solamente se ve afectada por los costos de inversión, pues selecciona siempre el menor tipo (más económico), pero no se ve influenciada por los costos de operación o confiabilidad. Se puede deducir entonces que los elementos que más tienen peso a la hora de definir una tendencia son los tramos de red, ya que varían dependiendo del objetivo tratado.


  Conclusiones


  En este artículo se propuso e implementó un algoritmo NSGA-II aplicado a la solución del problema de la expansión de sistemas de distribución de energía eléctrica usando modelos de optimización multiobjetivo. Los modelos matemáticos empleados consideran dos funciones objetivo: el primero usa costos de inversión vs. costos de operación; el segundo emplea costos de inversión vs. confiabilidad; el tercero considera costos de inversión y operación vs. confiabilidad y el cuarto modelo usa costos de operación vs. confiabilidad. Los cuatro modelos tienen en cuenta el mismo conjunto de restricciones: ecuaciones de balance nodal, capacidades máximas en subestaciones y alimentadores, regulación máxima permitida y radialidad de la red. Esta metodología fue verificada con un sistema de prueba de la literatura y se encontraron soluciones que reflejan su validez al aportar al estado del arte en esta temática, dado que las configuraciones halladas encuentran un punto de equilibrio con respecto a todos los objetivos considerados, lo que demuestra la importancia de tenerlos en cuenta.


  En el sector eléctrico se presentan fluctuaciones en los proyectos de inversión, dado que pueden tenerse diferentes prioridades dependiendo de los rubros que se tengan asignados, de los reglamentos internos o códigos que se deban cumplir en un periodo específico, o de las sanciones que se tengan a nivel nacional por ENS o pérdidas en la red. Esta condición genera que las prioridades de las empresas del sector eléctrico puedan cambiar, lo que genera cambios en sus inversiones o planeamiento de la red. Establecer una metodología que pueda evaluar diferentes parámetros y conocer el comportamiento que se presenta ante una determinada condición, permite tomar decisiones basadas en diferentes criterios y da la flexibilidad necesaria para elegir cuál condición requiere priorizar la empresa de acuerdo con su contexto y la condición en que se encuentre.


  De los resultados obtenidos se aprecia que existe una tendencia en las topologías y capacidades de las subestaciones, independiente de las funciones objetivo empleadas. Encontrar este tipo de tendencias permite disminuir el espacio de solución mediante especies de cortes generados.


  La gran diferencia en la tendencia obtenida a partir de los tres modelos matemáticos, se encuentra en los calibres de los conductores. La selección de los calibres de los tramos de red puede ser realizada a partir del interés específico de cada electrificadora por los objetivos considerados, o empleando una técnica que permita encontrar un punto de equilibrio entre estos. En este artículo se considera el mayor calibre obtenido de los tres modelos, con el fin de dar cumplimiento a todos los objetivos.


  El algoritmo NSGA-II es una herramienta efectiva y poderosa para solucionar problemas multiobjetivo. Se puede observar el comportamiento adecuado del algoritmo, dado que sin importar el modelo matemático empleado, el tamaño del sistema de prueba y la generación aleatoria de la población inicial, este siempre converge a regiones de buena calidad.


  La metodología propuesta es general y flexible y puede ser empleada en la solución del problema del planeamiento de sistemas de distribución realizando un planeamiento estático o por etapas y empleando dos o más objetivos, con la ventaja de obtener soluciones con buenas condiciones operativas sin importar el tamaño o la topología del sistema empleado.
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  Resumen


  Este artículo describe el diseño de dos arquitecturas para un filtro de convolución de imágenes, que mediante Hardware cosimulation del toolbox de Matlab Xilinx System Generator son implementadas en una FPGA Xilinx Spartan 3AN. El proyecto nace con el propósito de evaluar el rendimiento del procesamiento paralelo de imágenes con respecto al procesamiento en serie. Inicialmente se realiza el diseño y la implementación en hardware de las dos arquitecturas. Después, a partir de la medición de variables específicas, se selecciona la mejor arquitectura como alternativa de paralelización. Haciendo uso de las herramientas que brinda el toolbox, se evalúa la relación entre grado de paralelismo, tiempos de ejecución y recursos hardware utilizados. Finalmente, y entre las conclusiones más importantes, se obtiene que el tiempo de procesamiento de la imagen es reducido notablemente a medida que aumenta su grado de paralelización.


  Palabras clave: arreglos de compuertas programables, convolución, grado de paralelismo, cosimulación de hardware, Xilinx System Generator.

  


  Abstract


  This paper shows the design of two convolution image filter architectures, which use Hardware cosimulation through Xilinx System Generator Matlab toolbox to be implemented in a Xilinx Spartan 3AN FPGA. The purpose of the project is to evaluate the performance of parallel image processing versus the serial one. Initially the design and hardware implementation of the two architectures are performed, after, from the measurement of specific variables the best architecture is selected as an alternative for parallelization, using the tools provided by the toolbox evaluates the relationship between the degree of parallelism, execution times and hardware resources used , and finally among the most important conclusions are obtained that the processing time of the image is significantly reduced with increasing the degree of parallelization of the image.


  Keywords: convolution, degree of parallelization, field programmable gate array, hardware cosimulation, Xilinx System Generator.

  


  Introducción


  El origen del procesamiento digital de imágenes, por el alto nivel de procesamiento que estas requieren, se encuentra directamente relacionado con el desarrollo y la evolución de las computadoras. La mayoría de filtros para imágenes que enfocan, desenfocan, realzan bordes y detectan bordes, entre otras, utilizan la convolución como operación matemática. El procesamiento de imágenes es un área de investigación muy extensa con un gran número de aplicaciones en múltiples campos como: las ciencias exactas, la medicina, la ingeniería (eléctrica, mecánica, automotriz, civil, etc.), la navegación aeronáutica, la navegación marítima, entre otras; sin embargo, presenta problemas en su implementación por la velocidad de procesamiento y los tiempos de desarrollo (Gonzales y Woods, 2002).


  El diseño de algoritmos para múltiples aplicaciones, tradicionalmente se fundamenta en procesos seriales, que requieren la culminación de una instrucción para la ejecución de la siguiente. El procesamiento en paralelo como técnica de programación permite ejecutar de manera simultánea varias instrucciones, resolviendo a bajo costo y de manera eficiente los inconvenientes que surgen en problemas específicos con la programación en serie y los problemas de implementación y tiempos de desarrollo en el procesamiento de imágenes (Rodríguez Pérez, 2010; Garces Socarras, 2012).


  Las FPGA (Field Programmable Gate Array) son dispositivos compuestos por bloques lógicos que permiten ser reprogramados a voluntad del usuario. Los lenguajes de programación para FPGA más utilizados, entre otros, son: VHDL, ABEL y Verilog. Su objetivo es acelerar el proceso del diseño; sin embargo, hoy existe software que permite realizar la programación de este tipo de dispositivos, sin necesidad de tener un conocimiento exhaustivo de algún lenguaje de descripción de hardware, como por ejemplo Matlab y LabView, que son programas de uso frecuente por sus amplias herramientas (Boemo Scalvinoni, 2005; López Vallejo, 2004; Sánchez Élez, 2014).


  Metodología


  El diseño de la arquitectura y la implementación se ejecuta en cuatro etapas: en la primera se selecciona la herramienta de trabajo, en la segunda se realiza el estudio de la etapa de preprocesamiento, procesamiento y posprocesamiento basado en el análisis matemático, en la tercera se diseña la arquitectura y en la cuarta se implementa y se obtienen las respectivas métricas de evaluación.


  Xilinx System Generator


  Xilinx System Generator cuenta con la posibilidad de realizar cosimulaciones, esta herramienta permite utilizar la FPGA como unidad de procesamiento, con señales de entrada y salida desde Matlab (figura 1) (Xilinx, 2012; Raygoza, Ortega, Cabrerae Ibarra, 2009).
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  Adicionalmente a la cosimulación y entre muchas más herramientas, el toolbox cuenta el con el "Xilinx Mcode", que permite incorporar códigos basados en funciones de Matlab. El bloque traduce los M-code en un equivalente de lenguajes de descripción de hardware (Verilog/VHDL). Cuando se realiza la implementación en la tarjeta, el bloque admite un subconjunto limitado de instrucciones de Matlab, pero son instrucciones suficientes para implementar funciones aritméticas, máquinas de estados finitos y lógica de control. El segundo bloque: "Resource Estimator" proporciona una estimación de los recursos que requiere la FPGA para implementar el diseño creado en Simulink. En la etapa de diseño y medición se profundizará en detalle sobre estos bloques (Xilinx, 2012; Moctezuma, Sánchez, Álvarez y Sánchez, 2007).


  Preprocesamiento, procesamiento y posprocesamiento


  La base del diseño de la arquitectura son las etapas del procesamiento digital de imágenes. El proceso se clasifica en tres etapas: adquisición, procesamiento y visualización. La figura 2 muestra el flujo de las tres etapas (Gonzales y Woods, 2002).
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  Con el propósito de obtener la mejor arquitectura basada en resultados comparativos se realizan dos diseños con el mismo filtro. La diferencia se encuentra en la cantidad de datos que llegan a la etapa de procesamiento. El preprocesamiento y el posprocesamiento para ambos diseños se realizan directamente con los bloques de Simulink, mientras que el procesamiento será con la librería de Xilinx System Generator (figura 3).
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  Las entradas y las salidas de la arquitectura dependen directamente del procesamiento. Por este motivo, el diseño general de la arquitectura parte de la segunda etapa de la figura 2.


  Procesamiento. El diseño de la etapa de procesamiento se realiza de acuerdo con el filtro de convolución que se va a implementar. Se considera f(x,y) como una imagen de m*n píxeles (ecuación (1)), donde cada uno de los elementos que componen la matriz representa un pixel de la imagen (Garces Socarrás, 2012; Forero Vargas y Arias Cruz, 2001; Rodríguez Cruz, Rivero Flores y Castillo Atoche, 2006).
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  La matriz de convolución o matriz kernel K(x,y) puede tomar cualquier tamaño dependiendo del filtro que se desee aplicar. Para el desarrollo de este trabajo se utiliza un kernel de 3 x 3 (ecuación (2)).
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  A fin de aplicar convolución a los bordes de la imagen, es necesario proporcionarle un marco que no altere la imagen. La ecuación (3) muestra el marco de ceros adicional que se agrega a la matriz f(x,y), modificando el tamaño de f(x,y) a (m+2)*(n+2) pixeles.
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  La convolución se define matemáticamente para modelos bidimensionales a partir de la ecuación (4), donde g(x,y) representa el resultado de convolución entre la imagenf(x,y) de (m+2)*(n+2) pixeles y un kernel de tamaño hxh (Forero Vargas y Arias Cruz, 2001; Rodríguez Escudero , 2013).
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  Para el caso particular cuando h = 3 (ecuación (2)), la ecuación (4) se transforma en la expresión descrita en la ecuación (5) (Rodríguez Escudero, 2013).
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  La ecuación (5) se traduce en la sumatoria de la multiplicación de todos lo pixeles de la imagen con el correspondiente valor del coeficiente de kernel. Finalmente, se obtiene una imagen procesada en todos los puntos de la imagen original menos en el marco de ceros adicionado (Garces Socarras, 2012; Rodríguez Cruz, Rivero Flores y Castillo Atoche, 2006).


  El procesamiento de imágenes con convolución trabaja a partir del radio de los pixeles circundantes al pixel (x,y), el radio se determina a partir de la ecuación (6) (Garces Socarrás, 2012; Rodríguez Cruz, Rivero Floresy Castillo Atoche, 2006).
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  Remplazando en la ecuación (6) el valor de h=3, se obtiene que el radio=1 para la arquitectura que se va a implementar.


  En la figura 4 se presenta de forma gráfica el resultado de convolución g(x,y) entre la imagen f(x,y) de (m+2)*(n+2) pixeles y un kernel de tamaño 3*3 con radio=1.
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  A partir de la figura 4 es claro que para un kernel de 3*3 el bloque de convolución debe procesar 9 datos al mismo tiempo, este criterio es la base del diseño de la etapa de preprocesamiento.


  Preprocesamiento. Como se muestra en la figura 3, el preprocesamiento se realiza llamando un archivo *.mat creado desde el workspace de Mat-lab. La conexión entre el preprocesamiento y el procesamiento se realiza a partir del "Xilinx Gateway In". Este bloque realiza la conversión del dato de Simulink a datos de tipo booleano, punto fijo o coma flotante, sin signo o con complemento A2; es la puerta de enlace entre los bloques de Si-mulink y los bloques de Xilinx System Generator. Cuando se realiza la implementación en hardware de la arquitectura, cada "Xilinx Gateway In" define las entradas en el lenguaje de descripción de hardware, y por lo tanto en la FPGA (Garces Socarrás, 2012; Xilinx, 2012).


  Sin embargo, el "Xilinx Gateway In" recibe únicamente datos de tipo integer, single o doublé; no recibe arreglo de datos (Garces Socarras, 2012; Xilinx, 2012), por lo tanto, no es posible que los nueve datos de la figura 4 se entreguen al bloque de procesamiento en forma matricial; sin embargo, se pueden usar múltiples entradas que permitan construir el arreglo de datos en forma de un vector columna de nueve elementos, donde cada dato representa el pixel circundante al pixel (x,y) de f(x,y).


  La etapa de preprocesamiento consiste en diseñar el algoritmo que permita entregarle en forma de vector y de manera lógica los datos al bloque de procesamiento.


  La figura 5 presenta las cuatro partes que intervienen en el algoritmo de preprocesamiento:
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    	Adquisición de la imagen: se lee la imagen a color desde una ruta específica y se convierte a escala de grises para que el procesamiento se realice sobre una única matriz.


    	Asignación de marco: se enmarca con ceros la matriz de la imagen.


    	Construcción del vector: se convierte la matriz en un vector. Este tiene una construcción específica la cual hará que tenga datos repetidos; es la primera diferencia entre arquitecturas.


    	Conexión: se realiza la conexión entre el pre-procesamiento y el procesamiento.

  


  El preprocesamiento tiene una etapa adicional a las que se muestran en la figura 5, se encuentra ubicada entre la segunda y la tercera parte y consiste en dividir la matriz principal en pequeñas submatrices (figura 6). El objetivo es paralelizar la arquitectura tantas veces como sea posible en la verificación de hardware. El número de veces que se pueda dividir en pequeñas submatrices se define como grado de paralelismo y es uno de los datos que se espera determinar a partir de las co-simulaciones.
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  Posprocesamiento. El posprocesamiento es la etapa encargada de construir la matriz de datos g(x,y). A diferencia del preprocesamiento trabaja con un único dato de entrada y es el resultado de la convolución entre los nueve datos de la matriz f(x,y) y la matriz kernel de 3*3. El algoritmo de posprocesamiento tiene la misma estructura para las dos arquitecturas.


  Como se muestra en la figura 3, el posprocesamiento se realiza llevando los datos de salida del Xilinx System Generator al workspace de Matlab. Al igual que en el preprocesamiento, la conexión entre el procesamiento y el posprocesamiento se realiza a partir del "Xilinx Gateway Out", este bloque realiza la conversión del dato de Xilinx System Generator a datos de tipo integer, single o doublé de Simulink (Garces Socarras, 2012; Xilinx, 2012).


  Cuando se realiza la división de la matriz f(x,y) en submatrices (figura 7), el algoritmo de posprocesamiento debe además unificar los resultados de cada subprocesamiento para reconstruir nuevamente la imagen en una sola matriz.
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  Primera arquitectura (memoria para nueve datos). La figura 7 muestra el diagrama de bloques en Simulink de las tres etapas de la arquitectura.


  Preprocesamiento. Como se observa en la figura 7, el preprocesamiento le entrega a la nueva etapa de procesamiento datos de entrada, el principio de funcionamiento consiste en posicionar cada elemento del vector a partir de un contador ascendente entre 0 y 8.


  El objetivo es que el bloque de procesamiento realice la operación de convolución únicamente cuando los nueve datos estén posicionados, para mantener los datos hasta que se cumpla esta condición el bloque de preprocesamiento retroalimenta sus salidas. El vector se construye a partir del radio de los pixeles circundantes al pixel (x,y), como se muestra en la figura 8.
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  Para determinar el tamaño del vector se utiliza la ecuación (7), la cantidad de datos que envía esta arquitectura es j veces mayor que la imagen original.
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  Donde


  m: cantidad de filas de la imagen

  n: cantidad de columna de la imagen

  h: filas o columnas de la matriz kernel.


  Procesamiento


  La etapa de preprocesamiento se implementa mediante el bloque Mcode del toolbox de Xilinx System Generator, cuenta con once entradas, una para el contador que permite posicionar cada dato, nueve para los datos que se van a procesar y la última para mantener el dato retroalimentado la salida.


  Segunda arquitectura (memoria con corrimiento). La construcción de la segunda arquitectura, además de comparar resultados, se diseña con el objetivo de reducir la cantidad de datos que se van a procesar. La figura 9 muestra el diagrama de bloques en Simulink de las tres etapas de la arquitectura.
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  Preprocesamiento. A diferencia del primer diseño, la etapa de preprocesamiento se encarga únicamente de posicionar tres datos con el contador ascendente. La construcción del vector de nueve datos se diseña para que sea realizada en la etapa de procesamiento (figura 9). Para esta arquitectura se incorporan tres bloques adicionales.


  Procesamiento. Para la construcción del vector de nueve datos, la arquitectura realiza un corrimiento de posición de los tres datos entregados por la etapa de preprocesamiento, este corrimiento se realiza hasta que se acumulen la totalidad de los datos necesarios para hacer la convolución. En la figura 10 se presenta un ejemplo de la manera en que se realiza el corrimiento.
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  Para determinar el tamaño del vector que equivale a la cantidad de datos que se van a enviar a la etapa de procesamiento, se utiliza la ecuación (8).
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  Donde


  m: cantidad de filas de la imagen

  n: cantidad de columnas de la imagen

  h: filas o columnas de la matriz kernel.


  En la demostración descrita en la ecuación (9) se determina que la segunda arquitectura reduce la cantidad de datos que se van a procesar, para cualquier valor de m y n el resultado de la ecuación (8) siempre es menor que el resultado de la ecuación (7).


  Sea:
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  Probar que x < y


  Si y = ax, si a > 1, significa que x < y Entonces:
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  Como n εN, entonces
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  Luego a = h cuando n→∞


  Se concluye que a > 1 si h > 1 (9)


  El bloque de memoria (figura 9) encargado de realizar el corrimiento dispone de tres sistemas adicionales: un bloque de memorias para la retroalimentación (se implementa para mantener los datos) y dos contadores, el primero es un contador libre ascendente que inicia en cero y se utiliza para posicionar los primeros nueve datos, en tanto que el segundo contador (figura 12) tiene dos características específicas.
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    	Debe iniciar el conteo después de que se posicionan los primeros nueves datos.


    	Después de ser activado debe contar de cero a tres una sola vez, luego debe contar de uno a tres.

  


  Para poder cumplir con las características específicas se implementa un multiplexor (figura 11) con dos entradas (d0, di), la señal de control (sel) se programa mediante un bloque "Xilinx Mco-de" y las entradas son dos contadores adicionales (Counter 1, Counter 2), uno que cuenta de cero a tres y el otro que lo hace de uno a tres.


  En la figura 12 se muestra la señal obtenida del diagrama de bloques de la figura 11.


  Implementación


  La implementación de las arquitecturas se realiza en dos partes, la primera consiste en realizar la comprobación mediante la simulación (directamente sobre software), y en la segunda se compila el algoritmo para que genere el bloque de cosimulación y poder correr la arquitectura en la FPGA.


  En ambos casos los ajustes se deben realizar sobre el "System Generator Token", que es el panel de control principal del toolbox que se utiliza para configurar los parámetros del sistema y de la tarjeta. Todos los modelos de Simulink que contengan blockset de Xilinx deben contener este panel de control para poder simular (Xilinx, 2012).


  Simulación por software. Realizados los ajustes del "System Generator Token" se realiza la simulación de las arquitecturas, como cualquier otro modelo realizado en Simulink. Con esta simulación se identifican y solucionan errores y, además, se puede verificar que la arquitectura cumpla con los objetivos esperados.


  Implementación en FPGA. La tarjeta sobre la cual se implementa la arquitectura es una Xilinx Spartan 3AN - XC3S700AN. Para utilizar la FPGA como unidad de procesamiento, se debe crear el bloque de cosimulación. Cuando se genere la compilación para "Hardware Co-Simulation" con la configuración de la referencia de la tarjeta que se va a utilizar, Matlab genera el archivo de configuración bitstream, el cual es asociado a un nuevo bloque. En la figura 13 se muestra la segunda arquitectura con el bloque de cosimulación. Como se puede observar, toda la etapa de procesamiento de la figura 9 es remplazada por el bloque de cosimulación (Xilinx, 2012).


  Cuando el modelo de la figura 13 se simula en Simulink, los resultados son calculados en hardware y son regresados a la computadora por medio de la conexión JTAG. Esto permite probar el diseño a nivel hardware, pero corriendo la simulación desde Simulink.
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  Para la simulación de las arquitecturas con los bloques de cosimulación, es necesario que Matlab responda rápidamente. Además, debe trabajar por encima de los servicios de primer y segundo plano que ejecute el sistema operativo en el momento de la simulación, y esto se logra dándole prioridad de tiempo real en el administrador de tareas de Windows.


  Timing and power analysis. Adicionalmente a la compilación "Hardware Co-Simulation", el "System Generator Token" cuenta con un análisis de tiempo y potencia llamado "Timing and Power Analysis", que permite a los diseñadores analizar los requerimientos de potencia-energía y las frecuencias de reloj máximas. Esta herramienta se utiliza para determinar los tiempos según las frecuencias de reloj máximo y poder concluir según los resultados obtenidos (Xilinx, 2012).


  Recursos de hardware. A fin de estimar los recursos que requiere la FPGA para implementar el diseño de la arquitectura creado en Simulink, se utiliza el bloque "Xilinx Resource Estimator". La estimación de estos recursos se realiza para siete campos: slices (generalmente compuestos por dos flipflops, dos LUTs, algunos multiplexores y una pequeña lógica de control), lookuptables (LUTs), flipflops (FFs), bloques de memoria (BRAM), multiplicadores 18x18, buffers tri-estado y puertos de entrada/salida (IOBs) (Xilinx, 2012;Moc-tezuma Eugenio y Torres Huitzil, 2006).


  Análisis de resultados


  Terminada la etapa de diseño de las arquitecturas se realizan las respectivas pruebas de funcionamiento. Estas consisten en:


  
    	Generación de la imagen aplicando un filtro específico de convolución a partir de la simulación de las arquitecturas diseñadas.


    	Estimación de los tiempos de comunicación entre la FPGA y el software de desarrollo.


    	Comparación de los tiempos promedios del procesamiento en paralelo de la imagen en la FPGA corriendo la simulación desde Simu-link para las dos arquitecturas diseñadas.


    	Establecer el grado de paralelismo de la arquitectura seleccionada. Se realiza la comparación del rendimiento del procesamiento paralelo vs. el procesamiento en serie.


    	Analizar la relación entre el grado de paralelismo y la cantidad de recursos hardware utilizados en la implementación de la arquitectura.

  


  Debido a que la implementación de las arquitecturas depende de la relación software (Matlab) hardware (FPGA), es importante mencionar que las respectivas pruebas de funcionamiento y mediciones se realizaron sobre un computador Intel(R) Core (TM) i5-2450M CPU 2,50 GHz (4 CPU), con memoria ram de 6 GB.


  Generación de la imagen aplicando un filtro de convolución


  Para verificar el funcionamiento de las arquitecturas diseñadas como alternativa de paralelización, se realiza una comparación de las imágenes resultantes entre las dos arquitecturas y un script. La figura 14 muestra una imagen termográfica de un motor eléctrico en funcionamiento, esta es la imagen que se va a procesar en las dos arquitecturas y con la cual se realizará el análisis comparativo. Se utiliza el filtro de convolución de realce y la imagen se convierte a escala de grises con el objetivo de procesar una única matriz.
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  Los resultados de la imagen procesada por la primera y por la segunda arquitectura se muestran en la figura 15 (a) y (b), respectivamente.


  [image: ]


  La comparación se realiza a partir de la matriz de datos de cada una de las imágenes, utilizando la instrucción isequal (A,B) de Matlab (Math Works, 2013). Si el resultado es cero las matrices A y B son diferentes, pero sí es uno las dos matrices son iguales. El resultado de la comparación entre las figuras 15 (a) y 15 (b) fue de uno, lo cual indica que las dos arquitecturas están funcionando y son capaces de aplicar filtros de convolución. Es importante resaltar que las dos arquitecturas están en la capacidad de aplicar cualquier filtro de convolución siempre que el kernel sea de 3x3. Para realizar la comparación entre arquitecturas y el script se selecciona la matriz de la figura 15 (b), el resultado obtenido también fue de uno.


  Medición de los tiempos de comunicación


  Para realizar una medición estimada de los tiempos de comunicación, se implementa una metodología que incluye un diseño adicional, el cual permite enviar diferentes cantidades de datos sin ningún tipo de procesamiento (figura 16).
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  El modelo de la figura 16 envía un tren de 2n datos, donde n es un número natural. La medición de los tiempos se realiza utilizando las instrucciones tic toc de Matlab, a partir de los datos medidos se construyen las figuras 17 y 18.
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  En la figura 17 se observa una mayor pendiente para valores menores a 50, debido a que hay una mayor concentración de puntos, además se observa una variación no considerable en el tiempo que varía entre 1 y 1,6 [s]. Para datos mayores a 50 se presenta un comportamiento lineal en aumento, con una variación pequeña en el tiempo pero mayor al rango anterior. En la figura 18 se muestra que para una mayor cantidad de datos, el tiempo de comunicación aumenta. La ecuación (10) describe el comportamiento de esta figura.


  La ecuación (10) permitirá estimar el tiempo de comunicación y establecer un parámetro de medición de los tiempos de implementación de las arquitecturas.
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  Comparación de los tiempos promedios del procesamiento


  En la tabla 1 se muestra la comparación de los tiempos promedios del grado de paralelismo de la imagen en la FPGA, utilizando las dos arquitecturas y para dos tamaños de imágenes diferentes: una de 300 x 300 y otra de 480 x 640 pixeles. En la arquitectura 2 se obtiene una mayor eficiencia, en razón de la considerable disminución del tiempo de procesamiento de la imagen, casi a la tercera parte del tiempo utilizado por la arquitectura 1. Este resultado era de esperarse, debido la demostración realizada en la ecuación (9).
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  A partir de los resultados de la tabla 1, la arquitectura 2 fue escogida para continuar con la investigación. Se aumentó el grado de paralelización utilizando la imagen de tamaño 480 x 640 pixeles, puesto que es un tamaño estándar.


  Grado de paralelismo y comparación del rendimiento del procesamiento


  Grado de paralelismo. En la figura 19 se presentan los resultados del tiempo del procesamiento para diferentes valores de paralelización, se observa un comportamiento exponencial decreciente el cual evidencia que existe una reducción en el tiempo de procesamiento a medida que aumenta el grado de paralelización de la imagen. Cabe anotar que solo fue posible llegar hasta el grado de paralelización 32, debido a que Matlab no permitió generar la compilación del bloque de cosi-mulación para un valor mayor.
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  La ecuación (11) describe la curva de la figura 22 con una correlación de 0,9996.
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  Procesamiento serie y paralelo. La comparación entre el procesamiento en serie y en paralelo se realiza por dos métodos diferentes.


  Primer método. La medición del tiempo total se realiza haciendo uso de la instrucción de Matlab tic toc, desde que se entregan los datos a la etapa de procesamiento hasta la construcción del vector de salida, teniendo en cuenta la comunicación con la FPGA.


  De los resultados obtenidos se construyen las tablas 2 y 3, las cuales contienen el tiempo total promedio medido. En las dos tablas la columna "Comunicación" contiene el tiempo estimado de comunicación que se demoran los datos en pasar del software al hardware. Estos datos se obtienen aplicando las ecuaciones (8) y (10); la columna "Procesamiento" se obtiene al restarle al "Total promedio" la columna de "Comunicación".
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  En los valores mostrados en las tablas 2 y 3 se observa que el tiempo de procesamiento fue menor en el serial si se compara con los diferentes grados de paralelización, aunque el tiempo total del proceso fue mayor en el serial que en los de paralelización.


  Segundo método. Se utiliza la herramienta "Timing and Power Analysis", la cual permite obtener para un ciclo de reloj, el tiempo que tarda un dato en recorrer la etapa de procesamiento de la arquitectura cuando el diseño es implementado en la FPGA.


  Si se implementaran las etapas de preprocesamiento, procesamiento y posprocesamiento directamente sobre la FPGA, se requeriría más de un ciclo de reloj para procesar un solo pixel. Se estima que si se utilizara la memoria RAM de la tarjeta para almacenar la imagen en forma de vector, se requeriría un ciclo de reloj para ubicar el pixel almacenado, un segundo ciclo para leer el pixel, un tercero para ubicar la posición de memoria donde se va guardar el pixel procesado, y un cuarto ciclo para la escritura sobre la memoria que almacena la imagen final. Debido a que la convolución es combinacional y no secuencial, no se necesita un ciclo de reloj para el procesamiento del pixel, por lo tanto, se estima un total de cuatro ciclos de reloj para procesar un solo dato.


  Los tiempos obtenidos para un solo ciclo son los que se muestran en la columna "Obtenido" de las tablas 4 y 5, este valor al ser multiplicado por el número de datos calculados utilizando la ecuación (8) y los cuatro ciclos estimados, permite determinar el tiempo total de procesamiento (columna de las tablas 4 y 5 llamada "Total").
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  En las tablas 4 y 5 se observa que el tiempo obtenido en el procesamiento serial es menor que los tiempos en el procesamiento paralelo; sin embargo, los tiempos totales son menores para el procesamiento en paralelo. Es importante aclarar que dicha herramienta no permitió obtener los tiempos de los grados de paralelismo 16 y 32.


  Procesamiento software y hardware. Adicionalmente a la comparación efectuada con los dos métodos para el procesamiento serie y paralelo, se mide el tiempo de un código M que realiza la convolución de imágenes utilizando la instrucción conv2 (Math Works, 2013).El resultado obtenido se compara con los tiempos calculados a partir del "Timming and Power Analysis".


  El tiempo promedio medido mediante la instrucción tic toc para el código M creado fue de t = 197,8x10-5[s]. Comparando el tiempo t con los datos de la columna "Total" de la tablas 4 y 5, se puede determinar que los tiempos obtenidos mediante el análisis del "Timming and Power Analysis" son menores que el tiempo promedio medido para el código M. Este resultado se obtiene para todos los grados de paralelismo y además para el modelo serial.


  Cantidad de recursos hardware. En la tabla 7 se muestran los datos obtenidos para los recursos estimados de la FPGA si la segunda arquitectura se implementa en hardware, a partir de los datos de la tabla 6 se obtiene las curvas de la figura 20, produciendo tendencias lineales en aumento para el casos de los recursos Slices, FFs, y IOBs y constante para el caso de LUTs.
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  Teniendo en cuenta que los slices están compuestos por dos flipflops y dos LUT, el análisis se puede realizar directamente sobre este recurso. La ecuación (12) describe el comportamiento de los slices según el grado de paralelización (GP).
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  La ficha técnica de la FPGA Spartan 3AN XC3S700AN indica que la tarjeta cuenta con un total de 5888 slices.


  Trabajo futuro


  Además de las herramientas utilizadas de Xilinx System Generator para la elaboración de este proyecto, el toolbox cuenta con múltiples recursos adicionales, pero que en algunos casos están limitados a la tarjeta. Una propuesta para un trabajo futuro sería implementar la segunda arquitectura diseñada en una tarjeta más robusta, que permita realizar otro tipo de estrategia aparte de la cosi-mulación. Hoy existen en el mercado una serie de FPGA de la familia de Xilinx que trabajan con un protocolo de comunicación diferentes al JTAG para la comunicación con Matlab, el propósito de estos protocolos adicionales es poder simular arquitecturas desde Metlab con verificación en hardware en tiempo real.


  Para este proyecto se implemento un algoritmo que permite paralelizarse (convolución); sin embargo, existen múltiples algoritmos para el procesamiento digital de imágenes que no pueden ser paralelizados. Una propuesta para un trabajo futuro sería diseñar e implementar este tipo de algoritmos mediante Xilinx System Generator; por ejemplo, el de esqueletización. El objetivo sería poder realizar un análisis comparativo entre un algoritmo no paralelizable y uno paralelizable.


  Conclusiones


  La convolución es un filtro utilizado para el procesamiento de imágenes que no depende de resultados anteriores, es decir, que con independencia de las veces en que se divida la imagen, el algoritmo de convolución va a funcionar; por lo tanto, la convolución es un algoritmo paralelizable.


  El grado de paralelismo tiene un comportamiento exponencial decreciente en función del tiempo de procesamiento, este comportamiento indica que existe un rango hasta donde es viable paralelizar. Aunque los tiempos seguirán disminuyendo, la reducción no será tan notable como en los primeros grados de paralelización.


  Se plantea una metodología para estimar los tiempos de comunicación a través de una arquitectura adicional, donde se obtuvo que los tiempos estimados de comunicación en la paralelización de la imagen son menores que en el serial; sin embargo, la diferencia entre el tiempo total y el de comunicación muestra que el tiempo de procesamiento es menor en el serial que en el paralelo, lo cual indica que la forma en la que se está estimando el tiempo de comunicación no es correcta. Este método no es útil para medir.


  Con respecto al tiempo t = 197,8x105,medido para el código M creado a partir de la instrucción conv2, la razón entre t y el tiempo medido con el "Timming and Power Analysis" aumentan a medida que los tiempos totales de las tablas 4 y 5 disminuyen; es decir, que los tiempos del "Timming and Power Analysis" son inversamente proporcionales a dicha razón, la relación para el procesamiento en serie es de 25 y para los grados de paralelización 2, 4 y 8 es de 51, 97 y 181, respectivamente.


  Los mejores tiempos de procesamiento se obtuvieron cuando se utilizó la herramienta "Timming and Power Analysis". Los tiempos medidos para las cosimualciones no alcanzaron valores tan bajos, debido al tiempo de comunicación que requieren para enviar la información a la FPGA.


  Debido a las restricciones del System Generator, el máximo grado de paralelización que se pudo cosimular fue de 32 para una imagen estándar de 480 x 640, para el cual se usó un recurso estimado de 1497 slices; sin embargo, si la limitante no fueran las restricciones del software, sino la cantidad de recursos de la tarjeta, el máximo grado de paralelización que se podría obtener sería de 80. No se puede obtener una paralelización de 128, debido a que superaría los recursos en aproximadamente 24,8 slices.


  En los recursos estimados en el proceso de paralelización de la imagen se observan tendencias lineales a medida que aumenta el grado de paralelización, de las cuales se obtiene una mayor pendiente en los FF de un valor m = 92, y una menor de m = 44 para los IOB. Además de una pendiente igual a 0 para los LUT, lo cual muestra que sin importar el grado de paralelización, dicho recurso se mantendrá constante.
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  Resumen


  Debido a la inestabilidad inherente de los robots bípedos, existen diferentes técnicas para controlarlos. El objetivo de este trabajo es presentar una revisión descriptiva de algunas técnicas de control para el equilibrio estático y dinámico y algoritmos para la generación de patrones de marcha desarrolladas en la robótica bípeda. El artículo también contiene una breve terminología de la locomoción bípeda. Las técnicas de control descritas se basan en la teoría de control a partir de modelos dinámicos de los robots bípedos.


  Palabras clave: equilibrio dinámico, equilibrio estático, locomoción, planos anatómicos.

  


  Abstract


  There are different control techniques due to the inherent instability that bipedal robots have. The purpose of this paper is to present a descriptive review of some control techniques for static and dynamic balance; also, to check algorithms to generate gait patterns developed in bipedal robotics. The article also contains a brief glossary of bipedal locomotion. The control techniques described in this paper are based on the control theory from dynamical models of biped robots.


  Keywords: Dynamic equilibrium, locomotion, anatomical planes.

  


  Introducción


  La estrecha interacción entre los sistemas de manipulación robótica y los seres humanos ha generado que los robots se vuelvan comunes en ambientes no industriales como hogares, hospitales y áreas de servicio. Los robots bípedos se controlan de manera similar a los manipuladores industriales, con base en control de trayectorias. Para que el robot mantenga la estabilidad local, la marcha se debe sintetizar como una trayectoria continua a lo largo del espacio. Durante años se ha satisfecho esta restricción usando el paradigma del punto de momento cero (Santana Hernández, 2006). Se han propuesto otros criterios de estabilidad como el indicador de la rotación del pie, aunque la mayoría de los robots humanoides o bípedos utilizan el punto de momento cero. Una vez se garantice un criterio de estabilidad, el robot bípedo es capaz de caminar establemente. Esta revisión presenta de una forma básica algunos conceptos que abarcan la locomoción bípeda, luego se realiza una descripción de las técnicas de control de equilibrio aplicadas en robots bípedos, haciendo una clasificación entre el régimen estático y el dinámico.


  Terminología en locomoción bípeda


  Esta sección presenta algunos términos y acrónimos que serán utilizados en este artículo.


  Planos espaciales anatómicos


  Los tres ejes conforman los planos del espacio (Santana Hernández, 2006). El plano frontal o coronal se orienta de manera vertical, de forma tal que divide al cuerpo en anterior y posterior. El plano sagital se orienta verticalmente y perpendicular al plano frontal, dividiendo el cuerpo en dos zonas: derecha e izquierda, en tanto que el plano transversal o axial se orienta horizontalmente, a diferencia de los otros dos planos. De esta manera, el cuerpo se divide en zona inferior y zona superior.


  Centro de gravedad y centro de masa del cuerpo humano


  Desde la posición anatómica de pie, el centro de gravedad (CG) en el cuerpo humano se encuentra aproximadamente en la posición anterior de la segunda vértebra en el sacro. La ubicación precisa del vector de gravedad para una persona dependerá de sus dimensiones físicas, donde su magnitud es igual a la masa corporal del individuo. La ubicación del centro de masa o CM en el cuerpo humano es el punto donde hay mayor concentración de masa, coincide con el CG solo si el campo gra-vitatorio es uniforme (Zermeño Sobrino, 2006).


  Centros de gravedad de los segmentos


  Cada segmento del cuerpo humano posee su propio centro de gravedad. Esto quiere decir que sobre estos existe una fuerza de gravedad. En el caso de que dos segmentos adyacentes se combinen para ejercer una fuerza o movimiento, se consideran como un solo segmento sólido. Entonces el nuevo segmento tendrá un nuevo centro de gravedad que estará ubicado y alineado en el medio de los centros de gravedad originales (Zermeño Sobrino, 2006).


  Polígono de soporte


  El polígono de soporte (apoyo) o área de soporte (AS) es una figura geométrica plana formada en el suelo por uno o dos pies (Santana Hernández, 2006). En caso de soporte sobre un único pie, es este mismo. En caso de soporte con los dos pies, se abarca la región de los pies y la parte del área entre ambos.


  Proyección del centro de masa y centro de presión


  La proyección del centro de masa es el punto obtenido al proyectar verticalmente el CM sobre el AS (frecuentemente el plano horizontal), mientras que la proyección del centro de presión (CP) es el punto obtenido al proyectar el CM en la dirección de la resultante de fuerzas del sistema sobre el AS (Santana Hernández, 2006).


  Punto de momento cero


  El punto de momento cero (PMC) es el punto sobre el AS del humanoide donde se anula el momento resultante de las fuerzas externas, la gravedad y las fuerzas de inercia (Santana Hernández, 2006). Se define también como el punto en el suelo tal que el momento neto de las fuerzas externas no tiene componentes sobre los ejes horizontales. Cuando existe dentro del AS, el contacto entre el suelo y el pie es estable. Cuanto más cercano esté al centro de la superficie de soporte, más robustez se conseguirá. Cuando está fuera del AS, el robot se inclina rotando sobre alguno de los bordes de dicho polígono. El criterio de que el PMC exista dentro del AS es condición necesaria y suficiente para garantizar la estabilidad dinámica del robot (Fernández Iglesias, 2009)


  Centro de presión


  El centro de presión (CP) es el punto en la superficie de contacto donde se considera que actúa la fuerza de reacción neta del piso (Santana Hernández, 2006).


  Índice de rotación del pie


  El índice de rotación del pie (IRP) es el punto en la superficie en el cual la reacción del suelo tiene que actuar para que el pie permanezca estacionario (Santana Hernández, 2006).


  Margen de estabilidad estática y margen de estabilidad dinámica


  Para un determinado momento, el margen de estabilidad estática es la distancia más corta entre la proyección del centro de masa y el polígono de soporte, en tanto que el margen de estabilidad dinámica es la distancia más corta entre la proyección del centro de presiones y el polígono de soporte. Es la mínima distancia entre el PMC y los bordes del polígono de soporte, en donde SMx es el margen de estabilidad en el eje x, y SMz es el margen de estabilidad en el eje z (Santana Hernández, 2006).


  Equilibrio estático y equilibrio dinámico


  Existen dos modelos básicos de equilibrio (balanceo) en la locomoción bípeda: el "equilibrio estático" y el "equilibrio dinámico". El equilibrio estático lleva a movimientos lentos y menos naturales, mientras que para ganar eficiencia y velocidad se tiene que conseguir un equilibrio dinámico. Los dos tipos de equilibrio se basan en la implemen-tación de leyes de control que utilizan el concepto de AS (Pardos Gotor, 2005).


  Ciclo de marcha


  El ciclo de la marcha inicia cuando el pie hace contacto con el suelo y finaliza cuando este mismo pie hace contacto nuevamente con el suelo. El ciclo de marcha o caminata es un tipo de movimiento periódico y está descrito por dos fases principales que se alternan con cada pierna: la fase de apoyo y la fase de balanceo. Una pierna se encuentra en fase de apoyo cuando está en contacto con el suelo, y se encuentra en fase de balanceo cuando no tiene contacto con el suelo (Guzmán Valdivia, 2010).


  Técnicas de control aplicadas a robots bípedos


  En la teoría de la locomoción bípeda para los robots humanoides, la marcha se puede aplicar en cualquier tipo de terreno, por eso se estudia solamente el uso de robots humanoides en ambientes humanos así como el diseño de algoritmos de control para el balanceo y la marcha aplicados a este tipo de robots. La mayoría de los investigadores trabajan con robots humanoides de bajo costo, ya que estos son más accesibles y también ofrecen la oportunidad de ser estudiados para implementar nuevos algoritmos de equilibrio y marcha.


  Esta revisión manifiesta que los diseños de los robots humanoides difieren en restricciones, cantidad, tipo, tamaño, tiempo de respuesta de los actuadores, sensores e incluso en su estructura mecánica. Todo esto da una idea de la posible dinámica de marcha en el robot, así como de una variedad de técnicas de control para equilibrio y métodos de planificación o generación de trayectorias suaves para lograr un balance dinámico. Hoy en proyectos de investigación se usa la medición de la inclinación de postura y la desviación del centro de masa como realimentación a las estrategias de control. Estas estrategias utilizan diferentes tipos de sensores y algoritmos para procesar los datos recibidos, a fin de estimar la inclinación y la posición del centro de masa de forma precisa y aplicar las acciones de control indicadas.


  La revisión establece una clasificación entre los trabajos que enfatizan en el diseño de algoritmos de control para equilibrio estático-dinámico y los métodos de generación de patrones de marcha aplicados a robots bípedos. Los trabajos se realizaron en universidades y laboratorios de investigación, los resultados han sido publicados en artículos de diferentes revistas y eventos.


  Algoritmos de control para equilibrio estático y dinámico aplicados en robots bípedos


  Esta sección expone técnicas de control aplicadas a robots humanoides para lograr el equilibrio estático y dinámico. Estas técnicas se clasifican dependiendo del tipo de equilibrio deseado.


  Técnicas de control para equilibrio estático. La revisión realizada presenta algoritmos para el control de equilibrio estático. Aun así, se describen los trabajos hallados que desarrollan técnicas de control para el régimen estático.


  Los robots bípedos en su mayoría poseen actua-dores en los tobillos, haciendo más fácil el diseño del control en la caminata. El trabajo de Abdallah y Goswami (2005) presenta una estrategia de control de dos fases para el mantenimiento de equilibrio robusto bajo una fuerza de perturbación. La primera fase es llamada la fase de reflejo, se diseña para resistir el efecto inmediato de una fuerza, donde la ley de control utilizada es el momento angular; se caracteriza por resistir a la perturbación. La segunda fase es la recuperación, donde el sistema es dirigido a una posición "home" donde es estáticamente estable. La ley de control es de recuperación, emplea un esquema general que maximiza la energía potencial con diferentes superficies de terreno.


  El objetivo de un robot bípedo es recuperar y mantener el balance mediante la detección de disturbios externos ejecutando los reflejos. Como lo explican Corpuz, Lafoteza, Broas y Ramos (2009), la instrumentación utilizada es un acele-rómetro y un giróscopo que permiten estimar la postura del sistema, a su vez se utiliza un filtro Kalman como algoritmo de fusión de las señales del acelerómetro y giróscopo para tener una medida de la orientación. El algoritmo de equilibrio utilizado es un péndulo invertido de doble soporte. Los límites del YICAL se establecen por la velocidad y máxima inclinación. El algoritmo usa supuestos como lo son: mantenerse en posición de doble apoyo, la posición de la cadera con respecto a los muslos es fija.


  Sheng-jun, Hai-tao, TaoyHong-xu (2009) proponen el grado de pérdida de equilibrio como un criterio de estabilidad para robots bípedos subactuados. Considerando que el robot bípedo no tiene pies, se analiza que el contacto con tierra se realiza puntual, modelándolo como un péndulo invertido con longitud variable y momento de inercia. Para el cálculo del grado de pérdida de equilibrio se utiliza el modelo lineal, en el que se tiene un punto de equilibrio inestable y la tarea principal del control es mantener el estado del robot cerca de la vecindad del punto de equilibrio y evitar la caída.


  Ono, Sato y Ohnishi (2011) proponen las estrategias de recuperación de equilibrio y el cambio de las estrategias basadas en el valor de la aceleración del CG. Los robots humanoides son sometidos a una fuerza externa repentina mientras están de pie. De acuerdo con la fuerza externa aplicada, se determina qué estrategia se usa, como se observa en la figura 1. Este documento asume que el valor de la fuerza externa es equivalente al valor de la aceleración del CG, el cual determina si la articulación de la rodilla se usa para la recuperación del equilibrio Kim et ál. (2012) presentan el control de equilibrio para un robot bípedo con control de par, esta técnica se aplica en el robot Roboray, el cual tiene seis grados de libertad (GDL) y sensores de par en todas las articulaciones de las piernas. Asimismo, tiene un módulo de empalme de cable impulsado como una unidad de articulación de cabeceo. Con el uso de estas características se propone un algoritmo de control para balanceo. Este algoritmo es la combinación de compensación de gravedad, control de la gravedad virtual y control de la amortiguación. También se introduce una técnica de compensación de fricción, con el fin de eliminar la no linealidad de amortiguación y mejorar el rendimiento de seguimiento de par. El método propuesto se aplica a un sistema de péndulo invertido simple y al robot Roboray.
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  Roa y Ott (2013), por su parte, presentan una visión general de un enfoque para el equilibrio y control de postura, regulando al mismo tiempo la posición del CM y la orientación del tronco de un robot bípedo. Al realizar una perturbación externa el robot se desvía de la postura deseada, el controlador calcula una fuerza-par necesaria para recuperar la posición y la orientación deseadas, de acuerdo con la ley de control. Esta fuerza-par se distribuye a los puntos de contacto de soporte en los pies. Las fuerzas en estos puntos se calculan a través de un problema de optimización con restricciones, lo que minimiza las fuerzas de contacto, mientras que al incluir las restricciones y límites de par existe una fricción en cada junta.


  Técnicas de control para equilibrio dinámico.


  El equilibrio dinámico es el objetivo general en la robótica bípeda, ya que evita la caída inminente del robot bípedo cuando experimenta grandes perturbaciones; por consiguiente, le permite interactuar en terrenos agrestes. Para lograrlo se necesitan diversos sensores que den información útil del estado del sistema bípedo, como es el centro de presión en los pies, torques, velocidades y posiciones angulares de las articulaciones, aceleraciones del centro de masa, etc.


  A continuación se explican desarrollos de estrategias de control aplicados a robots bípedos para obtener el equilibrio dinámico, estas técnicas se aplican a robots bípedos construidos; otros solamente se proponen a nivel de simulación.


  Yeoun-Jae, Joon-Yong y Ju-Jang (2012) proponen una estrategia de control de balance para un robot bípedo mientras camina, aplicando una fuerza externa. Se parte de la suposición de que durante la marcha se aplican una fuerza lateral y una longitudinal en el centro de la pelvis del robot bípedo, para este análisis se tiene en cuenta la eficiencia de la energía.


  Liu, Li, Guo y Cai (2012), a su vez, proponen un sistema de control donde se tratan la postura corporal, la velocidad y el giro de la pierna de balanceo como tres problemas de control independientes. La primera parte del control mantiene el cuerpo en posición vertical, teniendo en cuenta el par de la cadera de la pierna de apoyo. La segunda parte del control estabiliza la velocidad de avance mediante la regulación de la longitud de la pierna de apoyo, en tanto que la tercera parte es el control del ángulo de la pierna de balanceo.


  Li, Su y Liu (2012) desarrollan un nuevo modelo de trayectoria con parámetros ajustables que modula la trayectoria con PMC en los planos sagital y lateral y hace que la trayectoria del PMC sea más flexible. La dinámica de control incluye control de equilibrio dinámico, un filtro de Kalman y un controlador de movimiento diseñado para mantener el equilibrio del cuerpo y permitir que el bípedo camine siguiendo la referencia del PMC deseada.


  Li y Ge (2012) muestran una estructura de control adaptativo robusto que incluye el equilibrio y un control postural para regular la posición del CM y la orientación del tronco de los robots bípedos de una manera compatible. En primer lugar, el robot bípedo se desacopla de la dinámica del CM y el tronco. El control calcula la fuerza de reacción del suelo para estabilizar la postura con la dinámica desconocida del CM y luego transforma estas fuerzas en pares de conjuntos de todo el cuerpo, incluso si existen las perturbaciones externas.


  Guihard y Gorce (2002) presentan una forma de resolver el control dinámico bajo perturbaciones desconocidas que tiene en cuenta la noción de movimiento postural. Para ello se propone un modelo mecánico multicadena de un cuerpo humano y una arquitectura de control general. Además, se utiliza una estrategia postural de tobillo y cadera donde la noción de movimiento asegura el equilibrio dinámico bípedo.


  En el trabajo de Lim, Setiawan y Takanishi (2001) se propone un control de impedancia y un control de equilibrio para robots bípedos, a fin de que caminen de forma estable y en condiciones como las de un ser humano. El control de equilibrio se basa en el movimiento del tronco y la cintura, lo cual esto se aplica para mantener el equilibrio y la postura, mientras que el movimiento de las extremidades inferiores se controla de acuerdo con el terreno. El control de impedancia se aplica para reducir la fuer-za/torque al realizar el contacto entre el pie y el suelo. Los parámetros de la impedancia se cambian en tiempo real, dependiendo de la etapa de la marcha.


  Pratt, Chew, Torres, Dilworth y Pratt (2001) utilizan un modelo de control virtual. Es un lenguaje de control de movimiento que utiliza simulaciones, son componentes mecánicos para crear fuerzas que se aplican a través de pares de conjuntos reales, creando la ilusión de que los componentes virtuales están conectados al robot.


  Rehbinder y Hu (2001) muestran que una de las técnicas empleadas en el control de robots móviles es la estimación del estado, donde los estados son típicamente posición, velocidad y orientación.


  Los dispositivos para realizar esta estimación son un giróscopo y un acelerómetro de tres ejes, a fin de dar estimaciones estables de la postura del robot. Se usa una descripción global de la rotación del cuerpo-rígido para obtener un problema lineal y poder usar un filtro Kalman lineal modificado. De esta forma se logra que no haya restricción en el tipo de movimientos que puede realizar el robot.


  La Universidad de Grenoble en Francia construyó el robot bípedo Rabbit (Grizzle, 2002), el cual carece de pies, las piernas terminan como zancos de manera que oscila sobre un punto cuando avanza. El concepto de estabilidad es representado con fórmulas matemáticas que comprenden la dinámica de la marcha y el equilibrio, produciendo automáticamente un algoritmo de control que induce a un movimiento deseado. Se puede variar la velocidad de la marcha y se utiliza conmutación de leyes de control y una acción de control integral.


  La investigación de Chevallereau et ál. (2003) muestra el diseño de control mediante restricciones virtuales para la fase de balanceo del robot Rabbit. El robot tiene cinco segmentos, cuatro actuadores, es planar y realiza la marcha bípeda. El diseño del control considera al robot en la fase de único soporte y las restricciones se realizan de acuerdo con un elemento común que es la regulación de las cuatro salidas independientes (actuadores); la elección de los actuadores se realiza para regular el ángulo del torso, la altura de las caderas y la posición final de la pierna en balanceo.


  La mayoría de las estrategias de control de un robot están construidas alrededor del seguimiento de trayectorias, que se generan ya sea fuera de línea, durante la fase de planificación de trayectoria, o en línea, por medio de un planificador de movimiento de alto nivel. Chevallereau et ál. (2003) proponen que para controlar adecuadamente el robot Rabbit se necesita una teoría de control para una clase de sistemas con una dinámica tanto continua como discreta y menos actuadores que grados de libertad; además, se desean órbitas asintóticamente estables, en lugar de puntos de equilibrio, y tener múltiples objetivos como caminar, correr y equilibrar. En la figura 2 se observa la implementación del sistema de control sobre el robot bípedo Rabbit basado en restricciones virtuales y dinámica híbrida cero para la marcha. Otro análisis de Chevallereau, Grizzle y Shih (2009) presenta controladores que permiten una caminata asintóticamente estable, periódica y rápida para un robot bípedo. La primera estrategia consiste en imponer una condición de estabilidad durante la búsqueda de la caminata por optimización periódica. La segunda estrategia utilizada es un controlador basado en eventos para modificar los valores propios del mapa de Poincaré. En el tercer enfoque se analiza el efecto de selección de la salida en la dinámica de cero y se propone una selección pertinente de los productos, lo que lleva a la estabilización sin el uso de un controlador basado en eventos suplementarios.


  [image: ]


  Canudas-de-Wit (2004) revisa una clase de métodos de control para el control de marcha y el problema de equilibrio. Los métodos en estudio se basan en la noción de restricciones virtuales que fuerzan la realimentación, como se observa en la figura 3. Las restricciones son las relaciones entre los eslabones del mecanismo que están impuestas dinámicamente a través del control de realimentación. Su función es coordinar la evolución de los distintos eslabones mediante un paso; por lo tanto, se reducen grados de libertad con el objetivo de lograr un mecanismo de lazo cerrado que naturalmente dé origen a un movimiento periódico deseado. Para el problema de equilibrio tratan al robot en la fase de único soporte como un péndulo invertido multienlace.
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  La investigación de Santana Hernández (2006) enseña un robot bípedo, con sensores como: sensores de fuerza, giroscopios, acelerómetros, etc. Describe cómo se realiza la marcha para un robot bípedo que se encuentra dinámicamente estable durante su caminata, los parámetros como el PMC o el CM se encuentran dentro del rango de estabilidad. En el momento en que estos parámetros salen del rango de estabilidad se realizan las acciones correctivas para que el robot evite caer.


  La investigación de Manrique (García, 2007) muestra técnicas de control en línea, las cuales se orientan a garantizar un movimiento dinámicamente equilibrado, por lo que es necesario el estado del entorno y la posición del PMC. Para asegurar un equilibrio completo, estas estrategias deben ser utilizadas en forma cooperativa; primero el control de secuencia de movimientos reajusta la posición del robot generando un paso, cuya longitud y dirección modifica o aumenta el área de soporte del humanoide. Segundo, el control de par, que consiste en la generación de un torque alrededor del CM para hacer mover el PMC hacia atrás, se utiliza cuando el control del PMC no es efectivo.


  Kwon et ál. (2007) generan un algoritmo de control de marcha que consiste en la generación de patrones de marcha, control de impedancia para el apoyo y marcha sobre una superficie irregular y el control del PMC en tiempo real para el control de reflejo (figura 4). El algoritmo no se ha demostrado en experimentos.
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  Se han desarrollado sistemas de control híbrido y controladores de compensación para sistemas con múltiples entradas y múltiples salidas (MIMO) no lineales con incertidumbres. Lin, Chen y Chen (2007) afirman que un sistema de control híbrido se basa en la técnica de modos deslizantes y utilizan un controlador de articulación por modelo de cerebelo recurrente (RCMAC) como un observador de incertidumbre. En la figura 5 se observa que el controlador principal contiene un observador de incertidumbre RCMAC, siendo este el controlador principal, y un controlador de compensación para la aproximación de error del sistema incierto.
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  Shih, Grizzle y Chevallereau (2007) presentan un controlador por retroalimentación que logra una marcha asintóticamente estable, periódica y rápida para un robot bípedo en 3D, que consta de tres enlaces y pies puntuales pasivos. Cada enlace es modelado por una masa puntual en su centro y no hay movimiento de viraje sobre el final de la pierna de apoyo. Asumen un contacto puntual no actuado en el final de la pierna y buscan un controlador por realimentación invariante en el tiempo que crea un movimiento exponencialmente estable y periódico.


  Uno de los desarrollos es el robot de Honda Asimo1 (Honda Motor, 2007), que se desarrolla para funcionar en la sociedad y en un entorno de vida humana; se realiza un prototipo de tamaño casi humano. Cuando Asimo pierde el equilibrio y trata de caer, los tres siguientes sistemas de control, como se muestran en la figura 6, funcionan para evitar la caída y permitir una caminata continua. Primero un control de reacción del piso que absorbe las irregularidades del suelo y controla la ubicación de las plantas de los pies cuando la caída es inminente; segundo, el control para referencia de PMC, y tercero, el control de posiciona-miento de la planta del pie.
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  La compañía Anybots (2007) presenta a sus dos robots, llamados Dexter y Monty, estos aprenden basados en ensayo y error. Monty es un robot humanoide que atrapa una pelota y la lanza, acción esta que demuestra una estabilidad de la base con ruedas equilibradas. Este robot tiene el mismo sistema del Segway donde se controla la proyección del CM para que esté dentro de la región de soporte que forman las dos ruedas. Dexter, el robot caminante, realiza un equilibrio dinámico para caminar, la marcha mejora con la práctica. Cuando está cayendo, el robot conoce la dirección y apoya el pie en el lugar exacto para balancear en la dirección que se desea ir, también la acción de caer se hace porque el CP no se centra sobre el pie (o pies) que está en el suelo.


  La Universidad de Michigan desarrolla al robot bípedo Mabel (Grizzle, 2008), un robot que tiene un tronco pesado, piernas ligeras y flexibles, con una serie de muelles (resortes) que actúan como tendones. Se conoce como el robot bípedo más rápido del mundo, capaz de alcanzar casi 11 kilómetros por hora. Está en el aire el 40 % de cada paso, su cuerpo cuenta con un gran torso y delgadas piernas que tienen rodillas, las cuales le permiten correr, y se sostiene por medio de una barra mientras corre en círculos por el lugar (Matt, Shane, Allison y Philip, 2010).


  En la investigación de Aclan y Ramos (2009) se implementa un control PID multivariable, aplicado al robot YICAL II, que tiene seis grados de libertad y es de accionamiento directo con motores de corriente continua.


  Para la marcha bípeda dinámica se propone un algoritmo realizado por Xin y Xiao (2009), este (figura 7) incluye el cálculo del movimiento de la parte superior del cuerpo y la trayectoria del CG del robot. Los disturbios del ambiente son eliminados por el movimiento compensatorio de la parte superior del cuerpo; posteriormente, el error del CG se calcula basado en el error entre el PMC deseado y el PMC real, así como la relación entre el PMC y el CG para obtener la trayectoria del CG. Entonces, el movimiento del robot converge a su movimiento de referencia generando marcha bípeda estable.


  [image: ]


  Matsumoto y Kawamura (2010) proponen un sistema de control robusto de dirección para ambientes con perturbaciones, usando la medida de un giróscopo, ya que puede ser necesario un giro del robot en el espacio de trabajo. En el modelo de control se corrige el ángulo de postura del robot por una acción integral, así como el ángulo de dirección antes de dar el paso. Los autores proponen el control robusto de dirección para mejorar la respuesta debido a disturbios (ver figura 8). Esta técnica tiene un controlador proporcional-derivativo PD en realimentación y en adelanto para la fase de soporte.
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  Ferreira, Crisóstomo y Coimbra (2010) describen el control de un robot bípedo autónomo, el cual combina el uso de las articulaciones del torso y del tobillo para el equilibrio sagital, como se observa en la figura 9. Este controlador combina las articulaciones del tobillo y el torso a fin de corregir el PMC. Para esto utiliza una técnica de inteligencia artificial, regresión de vectores de soporte, con el objeto de controlar el equilibrio del robot. Estos resultados fueron probados en superficies planas y en superficies inclinadas.


  Parsa y Farrokhi (2010) analizan el uso de un observador no lineal de perturbaciones, para hacer más robusto un control predictivo basado en un modelo no lineal en robots bípedos. Los autores consideran la robustez del controlador para incertidumbres en las dinámicas o variaciones de los parámetros del modelo del bípedo. Para robustecer el controlador se utiliza un observador no lineal de perturbación, como se observa en la figura 10.
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  Los métodos propuestos por Aghabalaie, Hossein-zadeh, Talebi y Shafiee (2010) se basan en el control de todas las articulaciones, en lugar de controlar solamente la cadera y el tronco. La metodología de diseño para el controlador robusto utiliza el método de Lyapunov. Las restricciones de fuerzas debido a resbalones y levantamiento de los pies se consideran como perturbaciones adicionales que actúan en la dinámica del robot. En la ecuación 1 se observa la ley de control, esta se encuentra en función de los estados y la dinámica del robot.
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  En la investigación realizada por Li et ál. (2010) se desarrolla una estructura de control estabilizante que consiste en un sistema sensorial pie-fuerza y controladores para marcha con respuesta dinámica rápida. Este sistema consta de tres controladores, como se evidencia en la figura 11: el controlador adaptativo, que controla el tobillo del pie que aterriza para lograr un aterrizaje suave y un contacto estable con el suelo; el controlador de equilibrio, a fin de mantener el PMC actual dentro de la región estable deseada. Este se usa para ajustar el tobillo de la pierna de soporte y asegurar una distancia entre el PMC actual y el límite de la región estable; por último, el controlador de retorno evalúa si el PMC actual está dentro de la región estable deseada o si la pierna se encuentra en la fase de balanceo. En este caso el patrón de la marcha debe retornar al patrón dinámico original. De lo contrario, los ajustes de la articulación del tobillo serán los errores acumulados por el patrón de la marcha dinámica original.
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  La estructura de control desarrollada en Rokba-ni, Benbousaada, Ammar y Alimi (2010) tiene un controlador de torso superior y se encuentra compuesta por dos submódulos: el módulo de control de las articulaciones y el controlador de torso superior. Este último ayuda a la estabilidad de la marcha corrigiendo la posición del CM del robot. La arquitectura propuesta integra principalmente tres módulos, como se observa en la figura 12: generador de marcha, módulo de adaptación marcha y el controlador de torso superior para controlar la estabilidad de marcha.
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  En muchos estudios las coordenadas del PMC se calculan utilizando el modelo del robot y la información del ángulo procedente del sensor de cada articulación. Sin embargo, en la investigación de Suwanratchatamanee, Matsumoto y Hashimoto (2010) se emplea una técnica que consiste en utilizar una retroalimentación táctil usando los sensores montados en las plantas de los pies del robot. El robot está controlado para mantener igual los tres valores de detección cuando el pie está apoyado. Cuando estos valores son similares, el CM también está en el centro del área de soporte. En otras palabras, esta técnica se puede emplear en el control del robot para mantener el CM constante en el centro del área de soporte en las fases de único y doble apoyo. El control de equilibrio es independiente del control de movimiento del robot; por lo tanto, solo se considera el control de movimiento para lograr la caminata cuando el control de balance está activo.


  Kajita et ál. (2010) proponen la estabilización de la marcha para un robot con un mecanismo convencional en los pies. El controlador, como se muestra en la figura 13, se compone de tres capas: la de control de servo, la de control de fuerza y postura -que se encarga de la geometría del robot para controlar la postura corporal, los torques y las fuerzas de los pies-, y por último se encuentra la capa de control de PMC y CM del robot.


  [image: ]


  Van Heerden y Kawamura (2010) analizan las perturbaciones externas y la generación de trayectorias dinámicas en un robot bípedo. En el análisis se presenta un método para limitar las fuerzas de reacción del suelo. El método propuesto requiere como entradas la referencia de posición, los estados de las articulaciones y el dato del sensor de fuerza, como se observa en la figura 14. El control de posición basado en la observación del disturbio se utiliza para generar pares en el motor, los cuales robustamente harán que los ángulos de las articulaciones converjan a los valores de referencia. Para el control de fuerza, utilizan una perturbación del espacio de trabajo, a fin de observar y anular los efectos de las dinámicas de fricción, fuerzas externas, etc.
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  Los péndulos invertidos han sido la base para la realización de la caminata bípeda, como se encuentra en la investigación de Aoyama, Se-kiyama, Hasegawa y Fukuda (2010), donde los autores exponen la técnica de control autónomo dinámico pasivo utilizando un bípedo 3D, caminado sobre un terreno irregular. A este efecto realizan el modelado como un péndulo invertido 3D, equivalente a un sistema autónomo 2D mediante la aplicación del control autónomo de dinámica pasiva, basado en el punto de contacto de la base del robot y la restricción holonómica virtual como a las articulaciones del robot. Los autores afirman que el método del control autónomo dinámico pasivo tiene problemas en dividir la dinámica 3D cuando la dinámica de cada plano está fuertemente acoplada. Para resolver este problema se ha ampliado el enfoque del control autónomo dinámico pasivo sin dividir la dinámica 3D y, además, como se observa en la figura 15, se propone un método de estabilización y control de dirección de marcha para el robot Gorilla Robot II en un terreno irregular.
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  Yazdekhasti, Sheikholeslam y Ghayour (2010) proponen una ley de control invariante en el tiempo, donde se analiza una estrategia de control para regular la posición del PMC y las articulaciones del robot.


  Benjamín y Atkeson (2010) presentan un método basado en modelos llamado control de fuerza para balance (equilibrio) dinámico, para la determinación de torques de todo el cuerpo basado en el CM deseado y las fuerzas de contacto para robots humanoides. La dinámica del CM se ve afectada directamente por el control de la fuerza de contacto para lograr un equilibrio estable. Esta idea se utiliza a fin de formular el control de fuerza para balance (equilibrio) dinámico, teniendo en cuenta toda la dinámica del robot para producir fuerzas de contacto deseadas.


  Lim, Oh y Kim (2012) abordan el control del PMC mediante un control de balance. Para realizar el control de equilibrio se necesita la señal de posición del PMC solo como entrada, y a la salida se muestra un ángulo de compensación para las articulaciones afectadas. El rendimiento del sistema de control propuesto se simula y se comprueba en el robot humanoide MHR-1.


  Ge, Li y Yang (2012) presentan una técnica de control adaptativo, usando funciones implícitas con soporte de vectores de regresión, en presencia de incertidumbres paramétricas y dinámicas funcionales. Con base en la síntesis de Lyapunov, desarrollan un control adaptativo desacoplado.


  Hamed y Grizzle (2013) utilizan un control híbrido; de acuerdo con la simetría derecha-izquierda, se desarrollan desigualdades matriciales lineales y control óptimo robusto. En el primer nivel del controlador híbrido, el bucle de tiempo continuo emplea una clase general de las leyes de retroalimentación invariantes en el tiempo y no lineales para interactuar con el robot bípedo. Las leyes de retroalimentación en tiempo continuo son continuamente diferenciables y definidas por partes.


  Las funciones de control de Lyapunov las utilizan Ames, Galloway y Grizzle (2012). Estos autores muestran cómo dichas funciones se pueden utilizar para estabilizar las órbitas periódicas de la dinámica híbrida cero de manera exponencial. Ames y Galloway (2013) también hacen uso de estas funciones. Presentan un método para la ampliación de la clase de controladores que estabilizan exponencialmente órbitas periódicas en sistemas híbridos. A partir de la dinámica cero, se presenta un enfoque del control a partir de las mencionadas funciones, que es exponencialmente estable. Esta técnica de control es probada en el robot Rabbit y en Mabel.


  En la tabla 1 se encuentra información técnica sobre los documentos revisados en este estado de arte.


  TABLA 1


  Conclusiones


  El estado actual de las investigaciones en robots bípedos muestra que la locomoción bípeda estable no está totalmente resuelta y que en el mercado no hay un gran número de robots con tamaño de un humano, debido a que el problema de locomoción bípeda aumenta con la altura y el peso del robot.


  Obtener una marcha correcta y rápida en un robot bípedo implica transformar en cada instante la posición de cada pie en una posición de articulación, es decir, generar trayectorias de marcha en espacio y tiempo. Para ello se necesita hacer el cálculo de las cinemáticas directa e inversa del modelo diseñado, lo cual requiere un cálculo computacional.


  Como un índice de desempeño en la estabilidad de un robot bípedo, el PMC es el criterio más utilizado e implementado en esta área. Todas estas técnicas de control para el equilibrio y la variedad de metodologías para la obtención de una marcha natural, fácilmente se pueden aplicar a sistemas de exoesqueletos para lograr la rehabilitación de la marcha y el equilibrio en humanos.


  Finalmente, con la clasificación obtenida para estrategias de control aplicadas a los robots bípedos, se logró evidenciar que el control de equilibrio dinámico y la generación de patrones de marcha son temas de interés para estudios posteriores, porque el objetivo general para la robótica bípeda es obtener movimientos suaves y naturales como el ser humano interactuando en diferentes ambientes.
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  Resumen


  Como parte del cumplimiento de los compromisos de Colombia con el Convenio de Estocolmo sobre Contaminantes Orgánicos Persistentes (COP), el país llevó a cabo la identificación y cuantificación de existencias de plaguicidas organoclorados, con el fin de actualizar y consolidar la información sobre sitios de almacenamiento y suelos contaminados. Se utilizó la metodología propuesta por el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), que cubrió las siguientes etapas: a) consulta de información secundaria disponible en inventarios anteriores; revisión de las actividades relacionadas con las etapas del ciclo de vida de estos productos; ubicación de bodegas y sitios de destrucción o enterramiento; y d) visita a una muestra de los lugares identificados. Se encontró que el país tiene 159 812 kg de existencias de DDT almacenado y se estimó que existen 88 629 m3 de suelo contaminado por plaguicidas COP. Se pudo identificar un amplio subregistro de las cantidades de pesticidas utilizadas y de sitios contaminados, no solo en el país, sino también en inventarios de otros países de la región, lo que refleja que los resultados reportados son parciales y pueden presentarse focos de contaminación no identificados. Es importante que ante esta situación se intensifiquen actividades de investigación e innovación para el tratamiento de estos residuos y tierras contaminadas, pero también en las áreas de producción agrícola y protección de cultivos.


  Palabras clave: compuestos orgánicos persistentes, plaguicidas, ecotoxicidad, inventarios.

  


  Abstract


  To meet Colombia commitments with Stockholm Convention on persistent organic pollutants (POPs), the country carried out identification and quantification of organochlorine pesticide stocks, in order to update and consolidate information on storage sites and contaminated soils. Methodology proposed by the United Nations program for development (UNDP) was used and covered the following stages: (a) consultation of secondary information available in previous inventories, (b) review activities related to these products life cycle, (c) location of warehouses and sites of destruction or burial and (d) visit a sample of identified sites. Colombia has 159 812 kg of DDT in stock and it was estimated 88 629 m3 of contaminated soil by POPs pesticides. It were unable to identify a vast underreporting quantities of pesticides used and contaminated sites, not only in the country, but in inventories in other countries of the region; reflecting that the reported results are partial and contamination from unidentified sources may occur. It is important to intensify activities of research and innovation not only for wastes and contaminated soils treatment, but for agricultural production and crop protection.


  Keywords: pesticides, persistent organic pollutants, ecotoxicity, inventories.

  


  Introducción


  La problemática relacionada con el uso de pesticidas tiene una doble cara. Por un lado, su uso permite mayores rendimientos en el cultivo de alimentos y, consecuentemente, mejora las condiciones de abastecimiento tanto en el ámbito local como en el regional. Según Falconer y Hodge (2000), la producción mundial de alimentos disminuiría aproximadamente un 30% sin el uso de estas sustancias. Sin embargo, es innegable que su sobreutilización ha ocasionado graves daños al ambiente y a la salud de las personas. Es importante plantear un balance entre la protección del medio ambiente y la reducción del uso de pesticidas con la necesidad de optimizar la producción agrícola.


  Es importante tener en cuenta que en la región andina Colombia es uno de los países con mayor consumo de pesticidas (García-Santos, Scheibeny Binder, 2011), principalmente en cultivos de algodón (45 %), maíz, arroz y papa (estos tres con el 45 % de participación) (Machado, 1998). Como respuesta al incremento de la demanda, en la década de los años setenta, el país comenzó a producir toxafeno, aldrin y DDT. Hacia la década de los noventa, esta actividad fue totalmente suspendida, para cumplir con normas de la legislación nacional e internacional.


  Como parte de los compromisos adquiridos por el país con la firma del Convenio de Estocolmo sobre Contaminantes Orgánicos Persistentes (COP), se llevó a cabo la identificación y cuantificación de existencias de plaguicidas organoclorados. El alcance de este inventario fue actualizar y consolidar la información relacionada con las existencias en el país de nueve plaguicidas COP: aldrin, dieldrin, endrin, clordano, heptacloro, hexaclo-robenceno, mirex, toxafeno y DDT (Ministeriode Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2007). Los objetivos específicos fueron: a) consolidar el inventario nacional de plaguicidas COP, mediante la revisión, la evaluación y la comple-mentación de información secundaria disponible; b) recopilar y evaluar datos de producción, uso, importación y exportación de plaguicidas COP; y c) consolidar la información nacional sobre existencias, enterramientos y posibles sitios contaminados con estas sustancias.


  Metodología


  La metodología utilizada para este inventario siguió los lineamientos planteados por el PNUD para la aplicación el Convenio de Estocolmo (PNUD, 2005). Una primera etapa consistió en consultar inventarios previos de plaguicidas obsoletos. Luego se recopiló y analizó la información secundaria relacionada con importaciones de plaguicidas COP y las actividades relacionadas con las diferentes etapas del ciclo de vida de estos productos. Además, se ubicaron bodegas y sitios de destrucción de plaguicidas en el país que generaron material de empaque contaminado o productos obsoletos por devoluciones; asimismo, se ubicaron instalaciones asociadas con el uso de plaguicidas COP como: pistas de fumigación, almacenes agrícolas y granjas de experimentación. Finalmente, se realizaron visitas a una muestra de estos sitios, correspondientes a los siguientes grupos: a) empresas estatales, b) agremiaciones y asociaciones y c) pistas de fumigación y empresas de agroquímicos.


  Resultados


  Las tablas 1 a 5 muestran los resultados obtenidos en el inventario.


  TABLA 1


  [image: ]
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  En la tabla 4 se presenta el total de existencias de plaguicidas COP almacenados y de suelo contaminado en el país.


  No se pudieron identificar existencias significativas de otros plaguicidas diferentes a DDT, por lo cual solo se presentan los registros y las evidencias de esta sustancia.


  Con el fin de comparar estos resultados con los de otros países de la región, se recopiló la información sobre existencias de DDT reportada por inventarios realizados por otros países como Chile (Conama, 2005), Ecuador (Ministerio del Ambiente, 2004), Perú (Conam, 2006) y Venezuela (Ministerio del Ambiente, 2006). En la figura 1 se puede apreciar la comparación de estos resultados con los datos reportados por Colombia.
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  Discusión


  De acuerdo con los resultados obtenidos en el inventario y su comparación con los registros presentados por los países vecinos, Colombia es de lejos el país que reporta mayores existencias de DDT en la región, lo cual es coherente con lo planteado por García-Santos, Scheiben y Binder (2011) sobre el mayor consumo de plaguicidas de nuestro país con respecto a los consumos en Suramérica. Sin embargo, estas diferencias también pueden deberse a subregistros en estos países y a que aun cuando existe una metodología propuesta por el PNUD, la presentación de los resultados de cada país difiere sustancialmente de acuerdo con la información disponible y la interpretación del equipo que realizó el trabajo.


  Con respecto a los resultados encontrados específicamente en Colombia, durante el proceso de recolección de información se encontró que en algunas de las fuentes consultadas, tanto del sector privado como del público, existe desconocimiento sobre el tema y sobre los compromisos de Colombia con relación a los COP y al Convenio de Estocolmo, situación que plantea importantes retos sobre la manera en que el país puede mejorar sus estrategias para la erradicación de existencias de pesticidas COP y sitios contaminados; ya que existe un importante campo de acción para realizar acciones de mejora en términos de educación y entrenamiento.


  Como lo plantean Falconer y Hodge (2000), más que instrumentos de mercado o de comando y control, se requiere fomentar la investigación y la innovación en el tema de protección de cultivos que generen soluciones económicamente rentables y que permitan un cambio de actitud tanto en los productores agrícolas como en consultores y tomadores de decisiones en esta área. Asimismo, es fundamental analizar las conductas a pequeña escala o a nivel micro (granjas/cultivos) para evaluar patrones de producción, requerimientos, intensidad, etc., con el fin de proponer políticas agrícolas pertinentes que realmente provean soluciones efectivas a la producción de alimentos de una manera sostenible y priorizar estrategias de educación y entrenamiento. Aunque se puede transferir tecnologías agrícolas exitosas en otras regiones, se deben ajustar a las condiciones locales, lo cual plantea retos de trabajo comunitario interdisciplinario más que de aplicación de recomendaciones de expertos.


  Teniendo en cuenta las características de persistencia, poca movilidad y ecotoxicidad de los plaguicidas COP, que además fueron usados de manera intensiva y sobredosificada y eliminados mediante prácticas no adecuadas, el principal problema del país relacionado con estas sustancias es la existencia de suelos contaminados. Colombia debe desarrollar capacidades para remediación por este tipo de sustancias, ya que su mayor experiencia ha sido el manejo de la contaminación por derrame de hidrocarburos (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2008). Algunas alternativas que se han venido estudiando es el uso de microorganismos para reducir las cantidades de pesticidas y rehabilitar los servicios ambientales de estas tierras (Betancur, 2013; Mosquera y Pe-ñuela, 2009), con índices de eficiencia entre 75 y 95 %, pero dada la complejidad química de estas sustancias, es necesario intensificar la investigación para hallar soluciones más eficientes (Arbeli, 2009).


  Para generar estrategias integrales a esta problemática se requiere la sensibilización y la generación de ambientes de confianza entre todas las partes involucradas tanto del sector público como del privado, mediante mesas de trabajo que incluyan: empresas, institutos de investigación, entidades del gobierno y otros, para desarrollar acciones conjuntas y coordinadas que permitan la eliminación de existencias y sitios contaminados con pesticidas COP y el desarrollo de nuevas tecnologías de protección de cultivos ambientalmente sostenibles.
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Fusnte: elaboracien propia
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Tabla 2. Tabulacién de respuestas promedio por variable en cada empresa

organzacony personas Procesos Tecnaoga | Moo
5 T
AHRRE
g|8leslslals|8 3 38
Emprosas HEIE I AR A R A A R A
HEN R IR AR IR R L
S|B(BE| |6 |5|5|5|3|2|¢8|2% 858"
L R & 2| E|3 [°9|8
T G Lo 272 78 | 207 | 20 [ 300 | 007 | 21 | 200 [ 250 | 17 |27 [ 207 [ 172 | 148
2 Davvenaa 269 17| 222 [ a1 [ 204 | 050 | o8 | 244 [ 21 |10 29 [ 2 [ 222 | 140
o cooparatvagecatcth [ 00| oaa 2.1 [a17 [ 072 | 201 | 201 2as | 120 20 | 200 [ 128 180
Commmires a7 [ 350 | 128 | 60 [ 160 | 01| 7 | 244 [ 2 | 150 |22 | 22 | 10 12
suminsto gomateres [ | o70 [ oaa 101 |20 1.7 | 27| 201 150 | g0 | 128 |1t 178 107
o empesacscortentt | 411 [oar[o2e | 202|200 |00 | 207| 207 | 172 | 072 | 20 |20 130 27w
Pranciera X a1 [ 400 28| 72 [ 250 | 0 | 28 2 | 1 | 1n [ 7 [ 172 [ 01| 1w
rttocnde saion |59 50| 201 | 238 217 100 222 228 120 13 272 s 130 107
o Tescomniacionss [ 272 | a8 | 91 | 2 |20 | e | 27 27| a0 [ 100 [ 222 | e | 7m0
0 Franciaz 328350 | 201 | 3 222 | 150 [ 244 228 150 | 13 [ 20 | 14| 17| 170
. wanutactra . =
orutactra {2z ae| a1t | 228 |10 111 | 201 | 2ae] 228 | 12| 2o [t [ 7] 100
2. Cangaccs e Daten [ 3 | 400 20 167 |28 | 028 | 204 28| 27 [ 130 206 |2 120 w7
3. G Banacor 3.1 [344] 200 1. [ 300 | 528 | .04 47| 023 | 38 [ 7 [ 272 028wt

Fusna: diaboracion propta.
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Figura 1 (a-b). Tubo de mpadancia
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Tabla 3. Tiempos de procesamiento en paralelo

[P — Tiempos [S]
paralelizacion | 1O | Comunicacion [Procesamientol
2 54311 | 50000 3311

26667 | 25655 3212
8 15521 | 12084 25,87
16 67,78 66,48 2131
22 7497 3480 4018

Fuente: elaboracién propia.
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Figure 5. Temperature profile o the kiln cover surfa-
ce at the different stages of the system

Source: Ownwork.
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Figura 2. Diagrama de bloques del sisterna de control -Rabbit

Fuente: Chevallersau et . (2003).
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Tabla 3. Proporciones de soluciones para la
preparacion de buffer de acetato
Solucion A | Solucicn B |Agua destilada |/
ml) ) i)
a1 23 500
410 %0 500
24 75 500

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 1. Diagrama de la metodologia de la investi-
gacion

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 10. Profundidades de carbonatacion para 0,
10,15y 20% de sustitucien

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 10. Leyes de fatiga de mezclas con granulo-
metria MD20 del IDU y asfaltos 60/70 y
80/100

Fuente: elaboracion propia.
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Fusnts: siaberacién prpia
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Table 2. Average air fuslratio and consumption

Fuslrate Rirrate Energyload
AFrtio | EqRatio
ey ) U0}
Fraheatng 051 1054 20125 T2 1285
Steady State 1 050 155 1002 7200 Gas
Steady State 2 045 1261 17547 1 )
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Figura 1. Esquema de codificacion
Fuente: elaboracion propia.






OEBPS/Images/v19n43a02t9.jpg
Tabla 9. Genstruccién de los rangos de madurez por
drsas clave para cada nivel de madurez

Niveldo madurez Rango do maurez
inical 0zn<0.
Consciencia (R
Defrido 2220535
Gestionads.

Optimizado.

Fuenta: laboracion propha.
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Figura 5. Origenes de grieta y longitud de propaga:
cién en probeta, con esfierzo de 28 kg/m?
ypHE

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 6. Recursos estimados de hardware

e deon | Stces | FFs | Lurs | 1oBs
1 || s | om

2 17 | 20| a4 | e

4 200 | ava| aa | 17

] ae | 72| a4 | s

16 761 | 1508 | aa | 704

2 1497 | 2080 | 34 | 140

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 17. Tiempo de comunicacién para datos me-
nores a 1000

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 2. Existencias almacenadas de plaguicidas

Producto Gantidad Unidades Ubicacién
oot 21920 i Bogota, Cundinamarca
oot 1850 i Cartagena, Bolivar
oot 135402 kg Mariquita, Toima

ooT 50 ko Puerto Iniica, Guania
Total 159812 i

Fuente: Ministerio de Ambients, Vivienda y Desamollo Territorial 2007).
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Tabla 1. Resuitados de los ensayos de caracterizacion de la Guadua angustifolia

Propiedad Minimo Maximo | Promedio | Desv.Est
Resistencia  la compresicn paralela (MPa) 3362 584 4418 728
Resistencia al corts paraielo MPa] 338 75 6% 214
Gontenido de humsdad (%] 698 2068 s% 274

Fusnte: dlaboracien propia.
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Figura 1. Flujo de disefio con System Generator

Fuente: Xiinx (2012).
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Figura 6. Giclos versus fuerza de granulometria MD
20 con asfalto 80/100

Fuente: elaboracion propi.
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Figura 13. Estructura de controlfergrauico

Fuente: Kajta et 4l. (2010).
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Tabla 3. Estimativo de suelo contaminado con plaguicidas COP

Gartidad
estimada
Tipodo stios
Etomenta Cantigza o s
producto dontioados | 9o,
(m?)

PRSP oo |vseerekg |4

Plagueies 0P \\aios | pasconacien |7 w0

Suslo cortarss

S e [vaios|oossenooia 12 ot

PGS BSOS |\ iy |q0ado kgL |20 o

Plaguidos o055 |10y [pasconacien |5 o
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Fuente: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarollo Teriorial (2007)
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Tabla 3. Valores de las funciones objetivo

Funcion objetive

Motolomatenico |“Gotos do o | Gotos o Oporacien | Cotosdemrsin | -
s] ] ¥ operacion (M5]

oo 1 B s arse e

oddo 2 ey Taae ese errzan

Mocdo 3 wmer w30 5000 e

ookl ) st e oane

Fusrts: slaboracion propia
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Figura 4. Espsctro da rayos x da la EHC

Fuente: slaboracion propia.
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Figura 14. Cosficlents de absorcion acustico medido
a distintas frecuencias

Fusnts: laboracion propia.
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Tabla 2. Contenidos de asfalto en RAP

Pasosde s muestras | Muastra1 | Muesta? | Muestad | Muestrad | Muestras
Pesoinilal () 120003 120101 120013 120223 120052
Peso fnal ) 112808 112732 112598 11292 1228

Porcentaje afalto 5] 010 14 618 o7 20

Fusnte:slaboracicn propla.
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Tabla 1. Condiclones para la caracterizacion quimica

de las probetas

Voltaje 40 kvl
Corrente 20 mAl
Rendija de divergencia |06 [mm]
Rendija soller primario |25 rl
Muestreo 001526 -26 rl
Rango de medicién 357026 rl
Radiacion CuKart

Filtro Niquel

Detector LynxEye

Tipo de barrido A pasos

Tiempo de muestreo 0,4 Seg

Fuente: elaboracion propla.
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Figura 6. Modelo matemitico 2 - Tendencia 1

Fuents: elaboracien propia.
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Figura 5. Giclos versus fuerza de granulometria MD
20 con asfalto 60/70

Fuente: elaboracion propia.
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Figura1. Tres estrategias basicas de balanceo

Fuente: Ono et 4l. (2011).
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Figura 1. Modelo de fatiga en cantiléver

Fuente: Alter y Maesires (2003)
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Tabla 5. 1 de los conglomerados por cada una de as
dimensiones del modelo de madurez de GC

Conglomerados
Dimension

Cldster | Clister | Clustar | Clistor

1 2 3 4

Oganizacion | 567 | 25 | aps | 243
y personas

Procseos 3st | 302 | ss0 | azs

Tecnloga | 1833 | 163 | 175 | 173

inerpretatica | 317 | o34 | o0 | o7

Fuante: laboracian propia.





OEBPS/Images/v19n43a04f9.jpg
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Figura 8. Modelo matemitico 4 - Tendencia 1

Fusnte: laboracién propha.

Figura 9. Primer tendencia encontrada.

Fusnte: laboracien propia.

Figura 10. Segunda tendencia ncontrada

Fusnte: laboracien propia.
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Tabla 1. Modslo de madurez de Ia gestion del conocimiento da corte funcionalista

. ronscve
- ‘Descripcion general
‘madurez o Personas / organiza-
<o Procesos f—
omanizacion no es | N0 existen procescs. in tecncloglas o Infra-
Poca o inguna tencion | 2eneacer Termales para captura, | S tecnciogas o
i [pesso s rtncon| SRR TS, frrma pumcapur: (LTI D
B L
cgrzacn o | o o e | docrena s [oo e e prore
+ | concncs |cbmi s L drsevascomn (5SS (o8 oG e e
e e v et o e | o
o coms e |vace o v
e e o
SNBSS | oy |- st s ra
pordmpicuses | © 25 BT, | e vedes
e e S
L oz s | copone o | Siamaonn o
oo | SIS | ctomas oo |- s an usto s
ety bt sl et
- commamicorios | banmendmas. | eton s
el e e
g | Wasd o caa s | orncon
St domeatnes
- Una stratega comun [ Entoda s empresa o
hpreeties o o et
Tt Ami o o0 o
iv—— meris
ctinaco |18 Mtas de GG as- | GBNNTOGS 8 GSUSISA | eion cuanttata o |- iuso o o sistemas
|Gty LSS0 | G s et st |- St e
e oo | <acon e e
[ — . e migacn
ol de la tacnologia con la
R— s
cionaies tonicos
Eerm—
R e
ontey .
i
Lo co caprcanarts - Lo et procscs
| s o |2 e gocompats | 5060 postnse | sstuctrs s
5[ e |Lmumss ot | R | e con
" casos de mejoramiento. para satistacer s |tinuamenta
] e onies
Pty
S——
S B pana
e cpanescon

Fuente: e, Tean y Kankannall (2006,
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Figura 5. Construccicn del vector de procesamiento

Fuorto: olaboracisn propa.
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Table 3. Mean value and standard deviation of the temperatures recorded inside and at the exteral surfaces of
cach stage during the steady states.

— Steady state 1 Steagy stato2
Inside | Cover&Base | Wall Inside | CoveraBase|  wal
stage 7 R s [ [=]x ]
Loadng | 19540 | 1251 | 2022 | 002 | 2652 | 109 | o4 | 1745 | 27as | 192 | soa7 | 077
Dy | 14355 | 3152 | 2047 | 100 | 2895 | 007 | 2217 | 2285 | 2ser | 123 | sos | 102
Sitoring | 51335 | 2412 | 4100 | 272 | 508 | 202 | sonaw | 1202 | 4522 | 210 | 527 | 248
Cooing | 2s0ce | sz | 514 | 230 | 3as3 | 118 | w122 | avos | sss0 | 120 | 4ase | 178

Source: Ownwork.
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Tabla 2. Tiempos de procesamiento serial

Tiempos [S]
Total promedio | Comunicacion | Procesamiento
1024,54 1018,46 608

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 12. Forma de onda del contador con caracte-
risticas especificas
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Figure 6. Temperature profile of the external wall
surface at each stage

‘Source: Own work.
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Tabla 8. VIR conglomerado

Areas clave WIR conglomerado
(Organizacion y Personas 222
Prosesos 53
Tecnologia 7@
nterpretativo o8

i oot prei
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Nomenclatura empleada
o Conjuntos

Q

P
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PP

Conjunto formado por los nodos del sistema

Conjunto formado por subestaciones existentes y
propuestas

Gonjunto formado por subestaciones propuestas

Conjunto formado por subestaciones existentes

Conjunto formado por tramos de red existentes y
propuestos

Conjunto formado por tramos de red propuestos
Conjunto formado por tramos de red existentes

Conjunto formado por los nodos conectados
fisicamente al nodo i

Conjunto formado por tipos de subestaciones
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e Pardmetros

Cs,

Cu,

Cos,

S

=

pan
1
Su

LD,

nL

Gosto de una subestacion nueva en el nodo i,
tipos ($)

Costo de un tramo de red nuevo entre los
nodos i, tipo  (§)

Costo de ampliacion de una subestacion exis-
tente en el nodo , tipo s ($)

Costo de reconductorizacion de un tramo exis-
tente entre los nodos -, tipo f (§)

Costo de la energia (§/kWH)

Demanda en el nivel de carga | en el nodo i
(MVA)

Resistencia de la rama entre los nodos i, tipo
£(Ohm)

Maxima capacidad de la subestacién tipo s
(MVA)

Maxima capacidad del conductor tipo f (A)

Minimo limite de voltaje permitido (kV)
Factor para expresar los costos operativos en
valor presente

Factor para expresar los costos del proyecto
en anualidades

Niimero de horas del nivel de carga /

Nimero de niveles de la curva de duracion de
carga

Tasa de falla del tramo de red i, tipo  (falla/
ano/km)

Tiempo de reparacion del tramo de red i, tipo
 (horas/falla)

Longitud del tramo de red entre los nodos i
(km)

Numero de tramos de red existentes
Numero de nodos de carga del sistema

Numero de subestaciones existentes

e Variables

Variable binaria para instalacién de una subes-
tacion nueva en el nodo i, tipo s

Variable binaria para instalacicn de un tramo de
red nuevo i, tipo £

Variable binaria para ampliacién de una subes-
tacién existente en el nodo, tipo s

Variable binaria para reconductorizacién de un
tramo de red existente i, tipo f

Potencia inyectada por una subestacion en el
nodo i, en el nivel | (MVA)

Coriente que circula por el tramo de red -, en
el nivel de demanda  (4)

Potencia activa que circula por el tramo de red
i+ (kW)
Voltaje en el nodo /, para el nivel de demanda

o)
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‘Tabla 2. Distribucin de especimenes por intervalos de dismetros

e Diémetro promedio mm i Porcentale
Minimo Maximo %
1 ™ 00 £l 25
2 00 10 £ 25
B 10 130 £l 25
4 130 150 0 2
[TomL 120 100

Fusnte: slaboracien propia.
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Table 1. Parameters used during convection and radiation heat losses calculation

Paramater Symbol Value
[Area of the cover ) . oste
[Area of ths axtamal wal (') A 1520
[Arsa of the bass (m) Ao oste
Gonvaction hest transfer cosfficent cover (W m=G-) b 530
Gonvaction heat transfar cosfficent wall W 2 °G-) [ 505
‘Gonvaction heattransfa cosfficent basa (W G} b 207
[Aluminum smssiity « 000
Stefan's constant W k) o seroe

‘Source: Own work
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Figura 4. Control de posicion con restiicciones de fusrza.

Fusnte: Van Hearden y Kawamura (2010}
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Figura 16. Modelo en Simuiink para mesicién estimada de tismpos de comunicacisn

Fusnte: laboracicn propia






OEBPS/Images/v19n43a10t5.jpg
Tabla 5. Tiempo de procesamiento en paralelo
utilizando “Timming and Power Analysis”

Ciclos. Tiempos [S]
Grado | Dalos | ofimados [Gbtenido | _ Total
2 | 462240 211 X107 | 391x10°
4 |o3tsa0]| 4 219 x10% | 2.08x10°
5 | 116640 2,33 X107 | 1,00x10°

Fuente: elaboracion propia.





OEBPS/Images/v19n43a06f9.jpg
i
RN
H

Figura®. Leyes de fatiga de mezclas con granu-
lometria MDG-2 del Invias y asfaltos 60/70

y80/100
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Figura 6. Longitud de grieta en funcion del esfuerzo

‘sometido para cada ambiente

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 1. Existencias de DDT reportadas por pafses
de laregién

Fuent

Jakicrackon propia
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Figura11. Leyes de fatiga de mezclas con granu-
lometria MD 20 del IDU y MDG-2 del In-
vias con asfalto de penetracién 60/70

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4.~ Diagrama del sigortmo de conirol de marcha

Fuente: Konat dl. £2007)
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Tabla 4. Limites de resistencia a la fatiga.

A PHE
Probeta Kgmm: | Giclos Probeta Kg/mme | Ciclos
3 T e 2800 [admatt
= 00 |sseis |40 2750 |oonaass
= 205 |>1o0000 a2 2700 | 10000000
4 200 |>10m0000 |8 2650 | 10000000
Bl 285 |>10mo000 |15 2000 | 10000000
el 260 |>10mo000 |70 2550 | 10000000
Desviacicn estandar 7080 Desviacion sstandar [
Media EX Wada 275
Uit faiga 20540 | s507%s, |Umitofatign a7 | s2iws,
o ph2
Probeta e Kgmm | Giclos Probeta Kg/mm | Ciclos
7 215 [seream n 100 [omesten
e 20 |remdss e 185 [ezsndos
w 200 |somzs a7 180 [aeeotze
B 105 Joreimz a1 75 |oarsee
= 190 [>10m0000 |5t 170 |omesz
) 65 [>10mo000 e 65 |> 10000000
Desviacicn estandar 115 Desviacion sstandar [
Wiedia [ Vada [z
Uit faiga 17025 | 2242%, |Umitofatiga 1417 | eoso%s,
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Figura2.  Evidencias de dafio por corrosion
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Figura 1. Espécimen de conexion ensayado a ciza-
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Distancia del perno alnudo, (c) Forma de la
probeta.
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Tabla 2. Condiciones de la camara para la
carbonatacion acelerada del concreto

Humedad relativa [%] 5070
Temperatura [°C] 25
Goncentracion (%] 70
Tiempo del ensayo [irs] 15

Fuente: elaboracion propia.
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Figure 4. Temperature profile of each stage during
the process

Source: Own work.
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Figura 8. Modilo de controly controlador propuesto

Fusnts: Matsumoto y Kavamura (2010)
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Figura 4. Configuracion inicial del sistema de prueba

Fuente: elaboracidn propia.





OEBPS/Images/v19n43a11f3.jpg
Especificaciones Restriceiones

i de parimcres —l
Posicion L4

u [ S velocidad_[“Restriceiones|Salid de y
retrosin mecdnico virtues
Extabilizador Toicgral e w i
deirbinfe—"|  complens |« Fan

rbita de desting

it ] Lms Je—

Rio-R(T)
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Figura 7. Rasistancia a la cizalladra coble en funcian dal dlémstro del pam y dai diamatro extarior delcanuto
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